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DER PHYSIK UND CHEMIE. 


I. Ueber electrische Ausdehnung; 


(Fortsetzung von p. 414.) 


V. Analogieen thermischer und electrischer Ausdehnung. 2 
Doppelbrechung electrisirter Körper. 

§ 27. Unwahrscheinlichkeit einer electrischen 
Compression. Man könnte denken, dass durch die An- 
ziehung der entgegengesetzten Electricitiiten auf beiden Con- 
densatorbelegungen die Glasdicke verkleinert und durch diese 
yelectrische Compression“ indirect das Volumen der Ther- 
mometerkugel vergréssert wiirde. 

Die mittlere Schicht der Glaskugel vom Radius o bleibt 
bei der Compression ungeändert. Ist: 


eg die Wanddicke der Glaskugel, 
R=0—-, der Radius des Hohlraums der Glaskugel, 


» das Volumen des Hohlraums der Glaskugel, 
ö die von der electrischen Compression bewirkte Längen- 
dilatation von e, 
so wird nach der Compression ¢ in e+4e, v in v+dv 
übergehen, und man hat: 


— = 


ö müsste bei gleicher Glasdicke und gleicher electrischer ih 
Spannungsdifferenz der Belegungen dasselbe sein und unab- 
hängig vom Radius der Thermometerkugel. Die Volumen- 
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dilatation “ dagegen müsste proportional dem Durchmesser 
der Thermometerkugel abnehmen, und die grösseren Thermo- 
meterkugeln bei gleicher Wandstärke und gleicher electri- 
scher Potentialdifferenz kleinere Volumendilatation zeigen. 

Meine in Tab.5, $ 6 und Tab. 10, $ 11 zusammengestell- 
ten Versuche lassen jedoch keinen Einfluss des Kugeldurch- 
messers erkennen. 

Gegen die Annahme einer electrischen Compression 
spricht ferner der Umstand, dass weicher und wenig elasti- 
scher Kautschuk, der zwei Tage mit Wasser in Berührung 
war, unter sonst gleichen Umständen etwa dieselbe Volu- 
menänderung zeigt wie das viel elastischere und weniger 
leicht: comprimirbare Glas. (Vgl. $ 13.) 

Thüringer Glas und Flintglas haben nahezu dieselbe 
Elastieität, wie ich oben § 26 nachgewiesen habe. Beide 
Glassorten müssten also bei gleichem Drucke gleiche Dila- 
tation ö erfahren. Bei gleicher Glasdicke ist die anziehende 
Kraft der entgegengesetzten Electricitäten der Condensator- 
belegungen um so grösser, je grösser das electrische Lei- 
tungsvermögen oder die sogenannte Dielectricitätsconstante 
der betreffenden Glassorte. Man hätte also für gleiche 
Potentialdifferenz der Belegungen bri dem sehr viel besser 
leitenden Thüringer Glas eine sehr viel grössere Volumen- 
änderung für dieselbe Glasdicke erwarten sollen, als bei dem 
schlecht leitenden Flintglas. 

Die Versuche der Tab.5 $6 und Tab. 10 $11 zeigen 
im Widerspruche mit dieser Annahme für beide Glassorten 


nahezu dieselbe Volumenänderung =. 

Dagegen trat bei derselben Glassorte sofort eine Zu- 
nahme der Volumenänderung as auf, sobald man durch Tem- 
peraturerhöhung das Leitungsvermögen oder die Dielectri- 
citätsconstante des Glases vergrösserte. (Vgl. $ 22.) 

Gegen die Annahme einer electrischen Compression spricht 


ferner das Verhältniss von Volumendilatation ae und Längen- 


dilatation T bei Condensatoren derselben Wanddicke für 
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dieselbe Schlagweite oder Potentialdifferenz beider Bele- 
gungen. 

Eine Vergleichung der Beobachtungen der §§ 11 und 16 
zeigt, dass die Volumendilatation a dreimal grösser als die 


Längendilatation T ist, unter sonst gleichen Umständen. 


Die Abweichungen von dieser Beziehung erklären sich i. 
hinreichend durch die nicht an allen Stellen gleichmiissige 


Wanddicke der Thermometerkugeln und geringe Verände- “a 
rungen der Glasmasse bei der Behandlung vor der Glas- q 
bläserlampe. 4 


Das Resultat ist insofern überraschend, als daraus fol- 
gen würde, dass die Ausdehnung des Glases durch elec- 


trische Kräfte wie die Ausdehnung durch die Wärme nach a 
allen Richtungen gleichmissig erfolgt, unabhingig von der a 


Richtung der wirkenden electrischen Kräfte. 


§ 28. Verhältniss electrischer Volumen- und 3 
Längendilatation. Bei dem theoretischen Interesse, wel- 4 
ches sich an das Verhältniss der electrischen Volumen- und 
Längendilatation knüpft, habe ich versucht, dasselbe auch direct 
zu bestimmen an ein und demselben Thermometercondensator, 
indem ich die Kugel der früher beschriebenen Apparate 
durch Flintglasröhren von 1 bis 2 m Länge ersetzte. 

Flintglasröhren von passender Länge und 0,3 mm bis 
0,6 mm Wanddicke wurden gewogen, der äussere Durch- 
messer an fünf verschiedenen Stellen mit einem Tastermass- 
stab gemessen und die Länge / bestimmt. 

Das specifische Gewicht o des Flintglases betrug 3,1856. 

Aus dem Gewichte von A™ und dem mittlern Durch- 
messer 2r folgt dann die mittlere Wanddicke aus der 


Die Gleichmässigkeit der Wanddicke lässt sich schon aus 
der geraden Gestalt der Röhren beurtheilen, da sie sonst 
wie ein Glasfadenelectrometer ($ 18) gekrümmt erscheinen. 

AE (Taf. II Fig. 18) wurde 


An die weite Flintglasröhre 
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bei A ein Capillarrohr aus Flintglas von etwa 0,5 mm Durch- 


messer im Lichten angeschmolzen und rechtwinklig umge- 


bogen. 100 mm über der Biegung war in eine erbsengrosse 


Erweiterung der Capillarröhre ein Platindraht eingeschmol- 
zen. Die Capillarröhre wurde an der Aussenfläche von der 


Biegung bis zum Platindraht mit geschmolzenem Schellack 


überzogen, wie bei den früher § 2 beschriebenen Thermo- 
metercondensatoren mit Kugel. 


Die Flintglasréhre war am andern Ende zu einem 
hohlen Glasfaden ausgezogen. Auf die Capillarröhre wurde 
ein Kautschukschlauch geschoben, der ganze Apparat mit 


frisch ausgekochtem und erkaltetem Wasser gefüllt und der 


Glasfaden am Ende E der langen, dünnwandigen Flintglas- 
röhre vor der spitzen Flamme der Glasbläserlampe durch- 
geschmolzen, sodass keine Luftblase zurückblieb. 

Taf. II Fig. 18 stellt ein solches Thermometer dar. Auf 
das Ende C der Capillarröhre CA konnte ein Glasröhrchen 
mit einem durchbohrten Kork aufgeschoben werden, wie bei 


den kugelförmigen Thermometercondensatoren. 


Um für gewöhnlich die Capillarröhre in verticaler Stel- 
lung zu erhalten, wurde das Ende A derselben in einen 
passend durchbohrten Kork K mit verticalem Schlitz (Taf. II 
Fig. 18a) geklemmt, der mit Colophoniumkitt auf einer 
Spiegelglasplatte befestigt war. 

Das Ende E des Thermometergefässes ruhte direct auf 
dem Tische oder einer niedrigen Korkscheibe. 

Um die Längenänderungen messen zu können, wurde 
auf das Ende E des Thermometergefisses ein Ring von 
Papier oder Leder und darüber ein aufgeschnittener Messing- 
ring geschoben. (Taf. II Fig. 18b.) Zwei Lappen zu beiden 
Seiten der Schnittfläche konnten durch eine Schraube gegen- 
einander gezogen und damit der Ring auf dem Ende E der 
Glasröhre festgeklemmt werden. 

Der Messingring trug eine verticale Hülse H, in welcher 
ein rechtwinklig gebogener Glasstab von 8 mm Durchmesser 
eingekittet war, dessen eben geschliffenes Ende G direct auf 
den Anschlagstift S (Taf. II Fig. 10) des $ 15 beschriebenen 
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Die horizontale Glasröhre AE schwebte bei den Mes- 
sungen in einem langen Troge aus Zinkblech von 80 mm 
Höhe und Breite. Das feste Ende A der Glasröhre war in 
einen geschlitzten Kork K (Taf. II Fig. 18a) fest eingescho- 
ben, der auf einer Bleiplatte festgekittet war. Die Bleiplatte 
stiess gegen schwere Gewichtsstiicke im Zinktrog oder wurde 
mit Holzkeilen gegen die Seitenwände des Zinktrogs gedrückt 
und dadurch festgehalten. Das freie Ende E der Glasröhre 
AE wurde von dem Glasstabe G getragen, dessen horizon- 
taler Theil auf einer kleinen Elfenbeinrolle R ruhte und 
10 mm über dem Rand des Zinktroges, 60 mm über der Axe 
der langen Glasröhre AE lag. 

Die Gabel der Elfenbeinrolle war auf demselben Holz- 
brette befestigt, wie die drei messingenen Fussplatten des 
Fühlhebels mit Loch, Schlitz und Fläche. 

Das Holzbrett war mit einer Schraubzwinge gegen 
dieselbe Tischplatte geschraubt, welche den Zinktrog trug 
und direct an der Wand des Hauses befestigt war. Eine 
zweite Schraubzwinge hinderte eine Verschiebung der lin- 
ken Seite des Zinktroges und damit des festen Endes A des 
Thermometergefässes. 

Der Zinktrog war mit Wasser von der Temperatur 
Zimmers oder einer Mischung von Schnee und Wasser 
füllt und durch Kupferdrähte mit der Erde (Gasröhren des 
Hauses) leitend verbunden. Das Wasser im Zinktrog bil- 
dete die äussere, Platindraht B und das Wasser im Innern 
des Thermometers die innere Belegung des Condensators, 
welcher in der $2 (Taf. II Fig. 6) beschriebenen Weise durch 
einen Fallapparat mit der Leydener Batterie von sechs 
Flaschen verbunden werden konnte. 

Volumen des Thermometergefässes und der Capillarröhre 
wurden, wie bei den Thermometercondensatoren mit Kugel 
(vgl. $ 2) durch Wägung bestimmt und die Kuppe der Flüs- 
sigkeit im Thermometer mit einem horizontalen Mikroskop 
und Ocularmikrometer beobachtet. 

Der Rand der Luftblase der beweglichen Libelle des 
Fühlhebels wurde mit einem verticalen Mikroskope mit Ocu- 
larmikrometer beobachtet. 49 Sc. des Ocularmikrometers, 
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von dem noch Zehntel geschätzt werden konnten, entsprachen 
1 Sc. der Libelle oder 0,00399 mm. Der Apparat erlaubte 
also direct eine Verlängerung von 0,00008 mm zu messen 
und 0,000 008 mm durch Schätzung zu bestimmen. 

Bei der grossen Empfindlichkeit der Apparate und der 
geringen von den electrischen Kräften bewirkten Verlänge- 
rung (die weniger als 10 Sc. des Ocularmikrometers des 
Mikroskopes betrug) würden die Messungen durch zufällige 
Störungen sehr beeinflusst sein, wenn nicht die electrische 
Ausdehnung des Flintglases so kurze Zeit nach der Ladung 
des Condensators einträte und mit der Entladung wieder ver- 
schwände. In der Uebereinstimmung der Angaben der verschie- 
denen Apparate glaube ich aber ebenfalls einen Beweis für 
die Zuverlässigkeit der Beobachtungsmethode sehen zu dürfen. 


Bei dem Apparate Nr. 56 war die Flintglasréhre AE 


aussen auf der ganzen Länge mit einer glatten Stanniol- 
belegung versehen, die mit Eiweiss am Glase befestigt war. 


Vor den Versuchen mit der Leydener Batterie wurde 


ist, 


mit der 44gliedrigen Chromsäurekette durch einfache Mul- 
tiplicatorausschläge die Capacität der langen Flintglascon- 
densatoren bei 0° mit dem Thermometercondensator Nr. 17 
in Eiswasser verglichen, wie dies oben $ 10 ausführlich be- 
schrieben worden 


Die in der Tab. 30 angegebenen 


Tabelle 30. 


Werthe der Capacität beziehen sich auf die Capacität des 
Apparates Nr. 17 als Einheit. 


in 


Electrische Ausdehnung von Flintglas gemessen an Thermometer- 
condensatoren mit langem Gefiiss. 


Wand- Durch- 
stärke messer 


des Gefässes 


Nr.| & 
57 0° 
58 0° 
54 15,0° 
59 0° 
56* 13,5° 


mm mm 

0,362 | 10,87 
0,426 | 11,80 
0,453 11,17 
0,538 | 11,20 
0,621 12,04 


mm 
790 
1072 
1089 
1843 
1905 


Volumenänderung 


A 
27 10° 


=| bei der Electrici- 
tätsmenge 
20 40 60 

ecm R a Vol. Vol. 
88,00 11,210] — 1,715 2,674 
144,3 11,632] 0,355 0,976 1,339 
126,10 ]1,563] 0,291 0,764 1,369 
104,0 11,471] — — '0,754 
165,0 [2,722] 0,129 0,412 0,893 


20 


Längenänderung 
Al 


l 
bei der Electrid- 
tätsmenge 
40 
Lin. Lin. 
0,515! 0,819 
0,108 0,309 0,455 
0,092 0,244 0,424 
— | 0,232 
0,037 0,149) 0,278 


10° 
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Es wurde die Batterie von sechs Flaschen mit 20, 40 
oder 60 Funken der Maassflasche (Kugelabstand 1 mm) ge- 
laden und abwechselnd Volumen- und Längenänderung beob- 
achtet. Die in Tab. 30 zusammengestellten Resultate sind 

das Mittel aus mehreren, gewöhnlich fünf Beobachtungen. 
Aus diesen Versuchen folgt, dass stets sehr nahezu: 
do_ 


— =e 


v 
ist, die electrische Ausdehnung des Flintglases also nach 
allen Richtungen gleichmiissig, wie die Ausdehnung durch 
die Wärme, erfolgt. 

Eine grössere Uebereinstimmung der Versuche mit dieser 
Beziehung ist um so weniger zu erwarten, als geringe Unter- 
schiede in der Dicke der Glaswand sofort wie bei dem Glas- 
fadenelectrometer ($ 18) eine Krümmung und damit eine 
Verkürzung des Thermometergefiisses herbeiführen müssen. 

Bei Röhren von ungleicher Wanddicke kann sogar die 
indirecte Verkürzung durch Krümmung die directe electrische 
Verlängerung an Grösse übertreffen und ganz verdecken. 

Die Schwierigkeit, Röhren von genügender Gleichmässig- 
keit in der Wanddicke zu -erhalten, hat mich auch abgehal- 
ten, diese Versuche weiter auszudehnen und auch Thüringer 
Glas in ähnlicher Weise zu untersuchen. 

Angenommen, die Volumenänderung des Glascylinders 
rühre von electrischer Compression her, so wird die mittlere 
Schicht des Cylinders vom Radius o ungeändert bleiben. Es sei 
e die Dicke der Glaswand, eo 
3 
- 


R= o—- der Radius des Hohlraums, 


v das Volumen des Hohlraums, 

! die Länge des Hohlraums, 

ö die Längendilatation, herrührend von der electrischen 
Compression senkrecht zur Wandfläche, 

— uö die Querdilatation parallel der Länge, 

u der Poisson’sche Coöfficient, dessen Werth zwischen } 
und } liegt, so ist: 

tt de=e(l—d) + + pd) 
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a man den Versuchen der Tabelle 30: 
R=6™ 
und nach Everett) und Cornu?) für Glas u =}, so wird: 


während die Versuche ergeben: 
Av 


= § 


Es spricht dies also ebenfalls gegen die Annahme einer 
Ausdehnung durch electrische Compression. 


Ich habe auch ähnliche Versuche bei verschiedener 
Schlagweite angestellt, indem in der § 11 beschriebenen 
Weise die Volumenänderung und mit dem Oertling’schen 
Fühlhebel gleichzeitig die Verlängerung gemessen wurde. Die 
in Tab. 31 zusammengestellten ‚Resultate ergaben ebenfalls 


Tabelle 31. ei 
a Flintglasthermometercondensator mit langem Gefäss. a 
(D = 0,362 mm. l = 790 mm) 
in Eiswasser. 
| Schlagweite in Millimetern 
Av 6 | Vol. | Vol. Vol. 
Volumenänderung . . . —10°= | 0,663 | 1,117 1,811 
Längenänderung . . . . ys 10°= 0,193 0,443 0,733 
hy Everett, Phil. Trans. 1. p.369. 1868. 


2) rend. 69. p. 335. 1869. | 
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$29. Electrische Ausdehnung von Flüssigkeiten. 
Die von electrischen Kräften hervorgerufene Ausdehnung 
lässt sich nicht blos bei festen Körpern, sondern auch bei 
Flüssigkeiten nachweisen. 

Die Flüssigkeit wurde in ein gewöhnliches Voltameter 
mit Platinelectroden gebracht, dessen Gasleitungsrohr durch 
eine verticale Capillarröhre ersetzt war. 

0: Ein Glasrohr R von 20 bis 25 mm Durchmesser und 
100 mm Höhe (Taf. II Fig. 17) erweiterte sich in seinem 
a: obern Theile zu einem Trichter, in dessen Hals die Capillar- 
röhre eingeschliffen war. Auf das obere Ende der Capillar- 
röhre wurde, wie bei den gewöhnlichen Thermometerconden- 
satoren (vgl. $2) ein kleines Glasröhrchen mit einem durch- 
bohrten Korke aufgesteckt. Durch zwei im obern Theile 
des Glasrohres R eingeschmolzene Platindrähte wurde die 
Electrieität zu zwei Platinplatten geführt von 35 mm Höhe, 


val 11 mm Breite und 12 mm Abstand von einander. Um ein 

Ueberschlagen der Electrieität durch die Luft oder den 
er Schnee zu verhindern, mit dem der Apparat umgeben wurde, 
on waren über die Platindrähte zwei dickwandige Glasröhren 
1 von 80 mm Länge geschoben, und mit Siegellack an der 
ie Aussenwand des Glasrohrs R festgekittet. Die äussere Fläche 


der Glasröhren war mit geschmolzenem Schellack bekleidet. 
Als Fuss des Apparates diente ein Korkring K, der auf 
einer Bleiplatte festgekittet war. 

Das Voltameter wurde durch den Trichter mit der be- 
treffenden Flüssigkeit gefüllt, das Capillarrohr fest in den 
ausgeschliffenen Theil des Trichters eingesetzt, das Glas- 
röhrchen am obern Ende der Capillarröhre mit derselben 
Flüssigkeit gefüllt, die etwa noch in der Capillarröhre zurück- 
gebliebene Luft durch Erwärmen ausgetrieben und das ganze 
Voltameter in einen isolirten Metallbecher B mit schmelzen- 
dem Schnee gestellt, so dass die Zuleitungsdrähte der Platin- 
bleche weit über den Schnee herausragten. 

Kork und Glasröhrchen wurden abgenommen, nachdem 
die Flüssigkeit die Temperatur 0° angenommen hatte. Der 
obere Theil der Flüssigkeit im Capillarrohre wurde durch 
Saugen oder Erwärmen entfernt und ein horizontales Mikro- 
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skop mit Ocularmikrometer von passender Vergrösserung 
auf die Fliissigkeitskuppe im Capillarrohre eingestellt. Bei 
grösseren Verschiebungen wurde der Stand der Flüssigkeits- 
kuppe direct an einer Millimeterscala abgelesen. 

Wird die eine Platinplatte mit der innern, die andere 
mit der äussern Belegung einer Leydener Batterie leitend 
verbunden, so beobachtet man eine Volumenvermehrung der 
Flüssigkeit. Nach Entladung der Batterie geht die Flüssig- 
keit auf die frühere Stellung in der Capillarröhre zurück. 

Bei den gut isolirenden Flüssigkeiten, wie Schwefel- 
kohlenstoff und den ätherischen Oelen, bleibt die Batterie 
Minuten lang geladen, und die Volumenvermehrung ebenso 
lange bestehen. Die Volumenänderung tritt aber allmählich 
ein und verschwindet auch langsam nach der Entladung der 
Batterie. 

Bei den besser leitenden Flüssigkeiten, wie Glycerin, 
Alkohol und Wasser, steigt die Flüssigkeitskuppe fast momen- 
tan. Die Leydener Batterie ist aber auch sofort entladen. 

Dieselbe Menge positiver oder negativer Electricität in 
der Batterie gibt nahezu dieselbe Volumenänderung der 
Flüssigkeit. Die Verschiebung der Flüssigkeitskuppe oder 
die Volumendilatation ist nahezu proportional mit L, wenn 


q die Anzahl der Funken der Maassflasche, s die Anzahl der 


Leydener Flaschen oder die Oberfläche der Batterie be- 
deuten. 


Bei den gut isolirenden Flüssigkeiten kann man die 
Platinelectroden des Voltameters statt mit den Belegungen 
der Leydener Batterie direct mit den Electroden einer Holtz’- 
schen Maschine verbinden. _ Bei den gut leitenden Flüssig- 
keiten konnte ich für diese Anordnung keine Volumenände- 
rung nachweisen, weil sich die Electrieität zu schnell durch 
die Flüssigkeit entlud. Ich zweifle aber nicht, dass sie mit 
einer ergiebigeren Electricitätsquelle, als die von mir benutzte 
Holtz’che Maschine war, nachzuweisen sein wird. 

Bei zu starken Ladungen der Leydener Batterie geht 
zwischen den Platinelectroden des Voltameters ein Funken 
über und zertrümmert den Apparat. Es konnten daher die 
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verschiedenen Flüssigkeiten nicht alle in demselben Apparate 
untersucht werden. 

In der folgenden Tabelle ist das Volumen des benutzten 
Apparates in Cubikcentimetern bei jeder Flüssigkeit ange- 
geben. Im allgemeinen zeigt ein kleinerer Apparat bei der- 
selben Ladung der Leydener Batterie für dieselbe Flüssig- 
keit eine grössere Volumendilatation. Dies Verhalten erklärt 
sich durch die grösseren electrischen Kräfte, denen die ein- 
zelnen Flüssigkeitstheilchen in dem kleineren Apparate aus- 
gesetzt sind. 

Für jede Flüssigkeit sind in Tab. 32 in der ersten 
Horizontalreihe die Verschiebungen der Flüssigkeitskuppe in 
Millimetern oder Scalentheilen des Beobachtungsmikroskops 
gegeben und darunter die Volumenänderungen in Milliontel 
des ursprünglichen Volumens. Die Temperatur war, wenn 
es nicht anders angegeben ist, stets 0°. 


= 

Voltameter mit Platinelectroden, 
Volumenänderung durch Entladung der Leydener Batterie. 
s=6 s=3 
q= + 20 + 40 + 60 +10 + 20 + 30 
Schwefelkohlenstoff (58,5 cem). 
mm mm 
de= 4,2 18 - 
dr vol. Vol 
— 109 = 5,28 22,43 


Schwefelkohlenstoff (116,7 cem). 
Kupferelectroden. 
mm mm mm 


4v= 1,0 4,07 12,20 _ _ 
Av Vol. Vol. Vol. 
10° = 0,74 3,00 9,01 _ 
3 Alkohol (21,6 eem). 
mm mm mm mm mm mm 
Adv= 2,01 10,52 15,0 1,77 6,77 12,87 
Av Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. 
> 10° 6,80 35,50 50,63 5,97 22,85 43,44 
Alkohol (48,79 cem). 
mm mm mm mm mm mm 
de= 1,66 9,08 22,4 1,25 5,29 12,35 
A v Vol Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. 
— 10° = 2,48 13,56 33,47 1,86 7,91 18,45 
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s=6 @=8 
+20 | +40 | +60 + 10 +20 | + 30 
Steinöl (21,5 ccm). 
mm ” mm 
566 | — — 8,56 _ _ 
Vol. Vol. 
19,23 12,09 = 
Terpentinöl (21,5 cem) 
mm mm | 
05 | 125 _ 
Vol. Vol. N 
1,70 | 42,45 | 
Glycerin (60 ecm). 
Sc. Se. Se. Se. Se. Se 
= 8,55 46,2 97,9 51,8 26,05 51,12 
Vol. Vol. ol Vol. Vol. Vol. 
0,59 3,19 6,76 0,36 1,80 3,53 
Wasser bei 0° (68,4 ccm). 
Sc. Sc. | Se. Se. Se. Sc. 
= | -0,6 -18 | 8 —0,2 —1,0 —2,87 
Vol. va vol. Vol, Vol. 
= | -0,03  —0,09 | —0,28 | —0,01 | —0,05 | —0,16 
Wasser + Spur Salzsiiure bei 0°. 
Sc. | Sc. Se. Se. Se. Sc. 
—1,05 —5,5 —11,45 —0,5 —2,95 —1,5 
vol. Vo. | Vol Vol. Vol. Vol. 
= —0,06 —0,30 | — 0,63 —0,03 —0,16 —0,41 
Wasser mit 0,124 Proc. Salzsiiure bei 0°. 
Se Se. Se. Se. Se. Se. 
—0,62 —5,12 | —13,57 —0,08 —144 | —5,72 
Vol. Vol, Vol. Vol. Vol. Vol. 
= | —0,03 —0,36 | — 0,75 —0,01 —0,08 | —0,31 
. 
Wasser bei 8°. 
Sc Se. Se Se. Sc Se. 
= 1,2 4,2 11 1,28 2,85 8,82 
Vol. Vol Vol. Vol. Vol. Vol. 
= 0,07 0,23 0,61 0,07 0,16 0,49 
Wasser + Spur Salzsäure bei 9,8°. 
Se. Sc. Sc. Se. Se. Se. 
= 2,42 7,65 15,2 1,18 4,5 9,45 
Vo Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. 
0,18 0,42 0,84 0,06 0,25 0,52 
Wasser mit 0,124 Proc. Salzsäure bei 13,2. 
5 Sc, Sc Se. Sc Sc. 
1,25 10,2 24,4 0,92 2,05 10,05 
Vo Vol, Vol Vol, Vol. Vol. 
0,07 0,56 1,35 0,05 0,11 0,55 
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Man könnte geneigt sein, den Grund der Volumenver- 
mehrung in einer von der electrischen Entladung hervor- 
gerufenen Erwärmung zu suchen, um so mehr, als destillirtes 
Wasser von 0° eine Volumenverminderung, destillirtes Wasser 
von 8° eine Volumenvermehrung zeigt. 

(Gegen diese Annahme spricht aber einmal die lange 
Dauer der Volumenänderung bei isolirenden Flüssigkeiten 
und dann die merkwürdige Thatsache, dass die Volumen- 
änderung (Abnahme oder Zunahme) vermehrt wird durch 
Zusatz von Säuren zum destillirten Wasser, welche das elec- 
trische Leitungsvermögen der Flüssigkeit um mehr als das 
Tausendfache vermehren.') Würde die Voltameterflüssigkeit 
erwärmt, wie bei der gewöhnlichen metallischen Leitung der 
Electrieität, so wäre bei einer bedeutenden Abnahme des 
Leitungswiderstandes auch eine bedeutende Abnahme der 
entwickelten Wärmemenge oder der Temperaturerhöhung ?) 
zu erwarten. 

(sanz unhaltbar wird aber diese Anschauung, sobald die 
electrischen Kräfte eine Volumenabnahme, die Erwärmung 
eine Volumenzunahme herbeiführen. 


$ 30. Eine electrische Contraction habe ich bei 
Rüböl, Mandelöl und Olivenöl nachweisen können. 

Die fetten Oele waren wie die früher ($ 29) untersuchten 
Flüssigkeiten in einem Voltameter mit Platinelectroden ent- 
halten, das bis zum Trichterhals mit Schnee umgeben war. 
Die fetten Oele besitzen bei 0° eine sehr geringe Fluidität 
und erfordern zur Verschiebung in einer engen Capillarréhre 
bedeutende Druckkriifte. Um daher kleine Veränderungen 
des Flüssigkeitsvolumens beobachten zu können, wurde die 
Capillarröhre mit Alkohol gefüllt (wie bei den Beobachtungen 
mit Glycerin) und dann auf das bis zum Trichterhals mit 
dem fetten Oele gefüllte Voltameter aufgesetzt, ohne dass 
eine Luftblase an der Trennungsstelle beider Flüssigkeiten 
zurückblieb. 

Werden die Platinelectroden mit den Belegungen der 


1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 6. 1878. 
2) Riess, Reibungselectrieität I. $ 470. 
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Leydener Batterie verbunden, so erfolgt häufig zuerst eine 
kleine Volumenzunahme (bis zu 5 Sc.) und dann eine starke 
Volumenabnahme. Bei der Entladung der Leydener Batterie 
geht die Flüssigkeitskuppe in der Capillarréhre sofort, aber 
langsam, nach ihrer früheren Stellung zurück. Die kleine 
Volumenzunahme ist sehr veränderlich und mag von der 
Erwärmung besser leitender Staubtheilchen, die im Innern 
des fetten Oeles suspendirt waren, hergerührt haben. 

Uebrigens isolirten die fetten Oele vortrefflich, und blieb 
die Leydener Batterie Minuten lang geladen. Schon bei 
verhältnissmässig kleinen Ladungen der Leydener Batterie 
geht zwischen den Platinelectroden ein Funken über, und der 
Apparat wird zertrümmert. 

Die Oeltheilchen werden von der ersten Platinelectrode 
mit freier Electricität abgestossen, und es findet eine Elec- 
eitätsleitung durch Ueberführung der Flüssigkeitstheilchen !) 
statt, die in dem zähen Oele mit Wirbelbewegungen ver- 
bunden sein muss. Je nach der Art dieser Flüssigkeits- 
bewegungen sind die electrischen Kräfte im Innern des 
fetten Oeles verschieden gross, und eine grosse Ueberein- 
stimmung der Resultate der einzelnen Versuche ist daher 
nicht zu erwarten. 

Wird die zweite Platinelectrode des Voltameters durch 
einen empfindlichen Spiegelmultiplicator zur Erde abgeleitet, 
so beobachtet man eine constante Ablenkung der Multipli- 
catornadel, wie bei den Thermometercondensatoren aus Thü- 
ringer Glas oder Flintglas ($ 5). 

Positive und negative Electricitäten in der Leydener 
Batterie erzeugen entgegengesetzte Ablenkung der Multi- 
plicatornadel, aber nahezu dieselbe Volumenabnahme der 
Flüssigkeit. 

In der folgenden Tabelle sind in der ersten Horizontal- 
reihe die Verschiebungen der Flüssigkeitskuppe im Capillar- 
rohr, in der zweiten Horizontalreihe die daraus berechneten 
Volumenänderungen der Flüssigkeit in Milliontel des ursprüng- 
lichen Volumens gegeben; in der dritten Horizontalreihe die 
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Zeit, in welcher die angegebene Volumenänderung eintrat; in 
der vierten Horizontalreihe die Stromstärke im Multiplicator 


in Scalentheilen der Spiegelablesung. a 
Volumenabnahme der fetten Oele bei Entladungen der Leydener Batterie. _ q 
s=6 s=3 q 
= + 20 + 30 + 10 . q 
Rüböl mit Alkoholsäule (48,8 cem). 4 
Se. Se. 

Volumenabnahme . . . Av —90,5 —86 _ f 

Av Vol. Vol. 

Volumendilatation . . . - 10° —18,24 —17,33 _ > 

Zeit in Secunden 150" 85” 3 
Stromstärke .... . 398e | 838. 4 
Mandelöl mit Alkoholsäule (48,8 cem). 
Se. Se. Se. 
Volumenabnahme . . . Av —34 —98 —24 x a 
Ae Vol. Vol. wi - 4 
Volumendilatation . . . — 6,85 — 17,94 — 484 
Zeit in Secunden 100" 128” 70" 
Stromstärke 26 Se. 605e. _ 


Die Volumenabnahme tritt um so schneller ein und ist 
um so grösser, je grösser die Dichtigkeit der freien Electri- 
citit auf der innern Belegung der Leydener Batterie ist. 
Abgesehen vom Vorzeichen, scheint die Volumenänderung 
der fetten Oele durch electrische Kräfte denselben Gesetzen, 
wie bei den andern schlecht leitenden Flüssigkeiten zu folgen. 


$ 31. Volumenänderung des Aethers. 
lien der electrischen Ausdehnung. 
(Geringe Verunreinigungen einer Flüssigkeit können be- 
kanntlich das electrische Leitungsvermégen derselben be- 
trächtlich ändern. Das bekannteste Beispiel dafür ist destil- 
lirtes Wasser (vgl. $ 29). 
Aehnliche Aenderungen des electrischen Leitungsvermö- 
gens zeigen auch fette Oele, Aether und andere schlecht 
leitende Flüssigkeiten. 
Wird dieselbe Flüssigkeit in ähnlichen Apparaten unter- a 
sucht, die in derselben Weise mit den Belegungen der Ley- j 
dener Batterie verbunden werden, so bleibt die Leydener : 
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Batterie bald mehrere Minuten, bald nur wenige Secunden 
oder noch kiirzere Zeit geladen. Mit der Aenderung der 
Entladungszeit ändert sich dann aber auch stets die Volumen- 
änderung der Flüssigkeit. 

So zeigte schlecht leitendes Olivenöl in einem Volta- 
meter mit Platinelectroden eine Volumenabnahme beim Elec- 
trisiren; gut leitendes Olivenöl (das aus derselben Flasche 
entnommen und also verunreinigt war) in einem Voltameter 
mit Kupferelectroden eine Volumenzunahme. 


Am auffallendsten waren die Verschiedenheiten bei Aether, 
der sogar in demselben, scheinbar ungeänderten Apparat an 
verschiedenen Tagen verschiedene Volumenänderungen zeigte. 
Bei guter Isolation und langer Entladungszeit der Leydener 
Batterie eine Volumenabnahme; bei schlechter Isolation und 
kurzer Entladungszeit eine Volumenzunahme. 


Dabei ist freilich zu bemerken, dass im erstern Falle 
das Rohr des Voltameters nach Beendigung der Versuchs- 
reihe einen kleinen Sprung zeigte, durch welchen Flüssigkeit 
beim Electrisiren der Platinelectroden nach aussen gegangen 
sein könnte. 

Auch der Aether zeigte unter Umständen zuerst eine 
kleine Volumenabnahme und später eine grosse Volumen- 
zunahme, ähnlich wie bei den fetten Oelen, nur in entgegen- 
gesetztem Sinne. 


Des Beispiels wegen gebe ich einige Versuchsreihen in 
Tabelle 34. 


s=6 
q= + 10 | + 20 +5 + 10 | + 15 
Av —18,6 —31,75 — 28,9 — 36,7 | —_ 
ER 4 v Vol. Vol. Vol. N Vol. 
16° —27,8 —47,45 —43,19 | —54,86 _ 
’ 
Zeit 120" 120” 95” 120” | 
Stromstärke 266 Se. 436 Se. 260 Se. 42380 | 
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s=6 s=§8 
q= + 10 + 20 +5 + 10 


Ausgekochter Aether bei 0° (16,61 cem). 
Kupfereleetroden, Capillarrohr angeschmolzen. 


Se. Se. Se. 
dv +1,95 15,25 _ 5,11 
yor Vol. Vol. Vol. 
— 10° 0,49 3,83 E= 1,28 
| 
Zeit 9” -- 


Bei einem andern Apparat mit Platinelectroden von 
23 com Hohlraum wurde die innere Belegung der Leydener 
Batterie von 6 Flaschen mit der Holtz’schen Maschine und 
der einen Platinelectrode des Voltameters, die andere Platin- 
electrode mit der Erde leitend verbunden. Die äussere iso- 
lirte Belegung der Leydener Batterie war in gewöhnlicher 
Weise mit der Maassflasche verbunden, deren Kugeln 1 mm 
Abstand hatten. 

Beim Drehen der Holtz’schen Maschine entlud sich ein 
Theil der zugeführten Electricität sofort durch den Aether; 
der andere Theil sammelte sich in der Batterie an und ent- 
sprach einer bestimmten Anzahl Funken der Maassflasche. 
Der Spannungsunterschied der Belegungen war also grösser, 
als der Funkenzahl der Maassflasche entsprach. Der Aether 
zeigte Volumenzunahme, und es war die Volumendilatation: 


Pri bei 20 Funken bei 40 Funken he ine 


» 


Bei = 10° = 121,5 Vol. wurde der Apparat mit Funkenent- 
ladung zertrümmert. 

Es scheint, dass bei diesen Flüssigkeiten verschiedene 
Wirkungen der electrischen Kräfte gleichzeitig auftreten, die 
in verschiedener Weise mit dem electrischen Leitungsver- 
mögen der Flüssigkeiten sich ändern: eine (von der electrischen 
Erwärmung herbeigeführte?) Volumenzunahme und eine elec- 
trische Contraction, wie sie die fetten Oele zeigen. 


$ 32. Gase zeigen unter dem Einfluss electrischer 


Kräfte keine Volumenänderung. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F.X. 
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530 G. Quincke. 

Die Gase wurden in eine Faraday’sche Luftflasche (Taf. IT 
_ Fig. 19) gebracht, deren innere Kugel 73,5 mm Durchmesser 
hatte. Die äussere Kugelschale, von 123 mm Durchmesser 
im Innern, wurde von zwei dickwandigen messingenen Halb- 
kugeln gebildet, ähnlich wie die sogenannten Magdeburger 
Halbkugeln für den bekannten Luftpumpenversuch von Otto 
von Guericke. In die conische Oeffnung O an der Kuppe 
der obern Halbkugel war von innen eine Messinghülse ein- 
geschliffen, in welcher ein Rohr aus gut isolirendem Glase 
und ein Messingdraht mit Schellack luftdicht eingekittet 
waren. An das untere Ende des Messingdrahtes war die 
innere Kugel der Luftflasche, auf das obere Ende eine kleine 
Messingkugel, der Knopf der Luftflasche aufgeschraubt. Die 
conische Messinghülse trug oben ein Schraubengewinde und 
konnte durch eine ausserhalb der Halbkugel gelegene Schrau- 
benmutter M fest gegen die Schlifffläche der Halbkugel ge- 
drückt werden. 

Im obern Theile der obern und im untern Theile der 
untern Halbkugel waren zwei Bleiröhren von 5 mm Durch- 
messer angelöthet, welche in Messinghähne endeten. Durch 
diese Bleiröhren konnte der Hohlraum zwischen den Kugel- 
flächen der Luftflasche mit verschiedenen Gasen gefüllt 
werden. 

In eine zweite conische Oeffnung O, der obern Halb- 
kugel war von aussen ein Messingröhrchen eingeschliffen, 
und in dieses eine horizontale Capillarröhre eingekittet, 
welche in eine U-förmige weitere und oben offene Glasröhre G 
endete. Die Schlififlächen schlossen mit etwas Fett voll- 
kommen luftdicht. Der ganze Apparat stand auf drei ange- 
lötheten Füssen in einem grossen, in der Zeichnung nur durch 
punktirte Linien angedeuteten, Metallgefäss mit schmelzen- 
dem Schnee, aus welchem der Knopf der Luftflasche und 
die aussen mit geschmolzenem Schellack bekleidete Glasröhre 
herausragten. 

Das oben offene Glasrohr am Ende der Capillarröhre 
und ein Theil der letzteren enthielt Alkohol, dessen Kuppe 
mit einem Mikroskop und Ocularmikrometer beobachtet 
wurde. 1 Sc. des Ocularmikrometers, von dem noch Zehntel 
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geschiitzt werden konnten, entsprach 0,000 000 003 des Hohl- 
raums zwischen den Kugelfliichen, welche vollkommen vonein- 
ander isolirt waren, da die Glasröhre auch im Innern des 


Hohlraums bis zur innern Messingkugel mit geschmolzenem 
Schellack bekleidet war. 


Obwohl die Temperatur lange Zeit constant blieb, so 
war der Apparät doch so empfindlich, dass kleine Schwan- 
kungen des Barometerstandes, wie sie die Aenderung der 
Windstärke vor dem Fenster mit sich brachte, die Alkohol- 
kuppe im Capillarrohr fortwährend hin- und herschoben. 
Diese Schwankungen wurden durch den hydrostatischen 
Druck der Alkoholsäule im Capillarrohr compensirt, indem 
diesem Capillarrohr durch die Stellschrauben des Brettes, 
auf welchem der Eisbehälter und somit der ganze Apparat 
ruhte, eine passende Neigung gegen die Horizontale ge- 
geben wurde. 

Die eine Messingkugel wurde mit der innern, die andere 
mit der äussern Belegung der Leydener Batterie von sechs 
Flaschen verbunden, welche mit + 20 oder +40 Funken der 
Maassflasche geladen war. Bei noch grösseren Electricitiits- 
mengen entlud sich die Leydener Batterie durch den Hohl- 
raum der Lufttlasche. 


Bei der Verbindung der Belegungen der Luftflasche mit 
den Belegungen der Leydener Batterie konnte ich keine Vo- 
lumenänderung bemerken, wenn die Luftflasche mit trockener 
atmosphärischer Luft oder Leuchtgas gefüllt war. 


Ist eine solche electrische Volumenänderung vorhanden, 


so muss sie weniger als des ursprünglichen Luft- 


1 
3.000 000 000 
volumens betragen. 


Bei Kohlensäure habe ich für die Electricitätsmenge 40 
in der Leydener Batterie von 6 Flaschen eine Contraction 
von 0,000 0000005 des ursprünglichen Volumens beobachtet. 
Bei grösserer Dichtigkeit sprang ein Funken im Innern der 
Luftflasche über, 


Bei der geringen Grösse der Volumenänderung und der 

Schwierigkeit, zufällige Fehler auszuschliessen, möchte ich 
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auf das Resultat dieser einen Versuchsreihe kein zu grosses 
Gewicht legen. 


$ 33. Electrische Durchbohrung von Glas. Elec- 
trische Kräfte wirken, wie aus den vorstehend beschriebenen 
Versuchen ($ 27—31) hervorgeht, ähnlich, aber in anderer 
Weise wie die Zufuhr von Wärme. Im allgemeinen werden 
die Stoffe dadurch ausgedehnt. 


Wie man durch ungleiche Zufuhr von Wärme an den 
verschiedenen Stellen eines Körpers denselben zersprengen 
kann, so kann man dies auch durch ungleiche Einwirkung 
electrischer Kräfte. 

Gleichmässige Ausdehnung durch Erwärmung oder gleich- 
mässige Ausdehnung durch electrische Kräfte zersprengen 
Glas nicht, wohl aber ungleiche thermische oder electrische 
Ausdehnung, und zwar um so eher, je grösser die dadurch 
im Innern des Glases hervorgerufenen electrischen Span- 
nungen sind. 


Was von Glas gilt, gilt auch von anderen Substanzen. 
Dicke Massen und solche, welche Wärme oder Electricitit 
schlecht leiten, müssen eher zersprengt werden, als dünne 
Massen und solche, welche Wärme oder Electrieität gut 
leiten. 


Ist der Zusammenhang der materiellen Theilchen unter- 
brochen und die Unterbrechungsstelle mit Gasen gefüllt, in 
denen die electrische Schlagweite grösser ist, als in festen 
Körpern oder Flüssigkeiten unter sonst gleichen Umständen, 
so gleichen sich die Electrieitäten an dieser Stelle zwischen 
den Electroden oder den Belegungen mit Funkenentladung 
aus, die Substanz ist „von dem electrischen Funken durch- 
geschlagen.“ 


Die ungleiche electrische Ausdehnung kann dabei durch 
Inductionsströme oder Schwankungen der electrischen Kräfte 
beim Auftreten des electrischen Zustandes wesentlich ge- 


fördert werden. 
Damit steht die Erfahrung in Uebereinstimmung. Kleine 
Mengen Oel auf Metallelectroden in Wasser und wässerigen 
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Salzlösungen können, wie Riess!) gefunden hat, die Funken- 
entladung hervorrufen, die ohne Oel ausbleibt. 

Nach den Versuchen von Holtz?) gelingt die Durch- 
bohrung einer Glasplatte am leichtesten, wenn eine dicke 
Glasröhre mit einem spitzen Stahldraht im Innern auf die 
Glasplatte fest aufgekittet wird. Wird der Metalldraht mit 
einem Leiter hoher electrischer Spannung (Conductor der 
Electrisirmaschine) verbunden, und die andere Seite der Glas- 
platte zur Erde abgeleitet, so werden besonders die Theile 
der Platte unter dem Metalldraht starken electrischen Kräften 
ausgesetzt und stark ausgedehnt. Der übrige Theil der Glas- 
platte, der mit der aufgekitteten Röhre einen Glasblock 
bildet, kann nicht folgen, und die Glasplatte wird zersprengt. 

Es ist auch verständlich, dass der Erfolg ausbleibt. 
wenn Luftblasen im Kitt zwischen Glasplatte und dicker 3 
Glasröhre ein Ausweichen der electrisch dilatirten Glasmasse F 
gestatten. 


$34. Aenderung des Brechungsexponenten durch 
electrische Kräfte. Ich habe im Jahre 1862 folgende 
Versuche angestellt. 

Eine von den Herren ©. A. Steinheil Söhne in Mün- 
chen angefertigte vollkommen homogene Crownglasplatte von 
5,8 mm Dicke wurde auf ihren rechteckförmigen Seitenflächen 
von 40 mm Höhe und 101,4 mm Länge mit Stanniolstreifen a 
belegt, wie eine gewöhnliche Franklin’sche Tafel. Die Stan- q 
niolstreifen hatten 95,2 mm Länge und 29,6 mm Höhe. Die 
ganzen Seitenflächen, besonders der unbelegte Theil der- 4 
selben, waren sorgfältig mit geschmolzenem Siegellack be- 
kleidet. Unter dem Siegellack lagen auf den Stanniolbe- 
legungen 2 Kupferplatten, von denen 2 angelöthete und mit 


Guttapercha bekleidete Kupferdrähte durch die Siegellack- q 
kittung nach aussen führten. Die 5,8 mm breiten Flächen 4 


der Glasplatte waren von Siegellack frei, polirt und mit genau 
planparallelen Flächen versehen. Diese Franklin’sche Tafel 


1) Riess, Ber! Monatsber. p. 250. 1856; Abhdl. zur Reibungselectr. 
p- 123. 1867. 
2) Holtz, Pogg. Ann. 130, p. 118. 1867. 
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konnte bis zu einer Schlagweite von 34 mm geladen werden, 
ohne dass Funken zwischen den Stanniolbelegungen iiber- 
sprangen. 

Diese Franklin’sche Tafel wurde in den Interferenz- 
apparat eingeschaltet, den ich in meinen optischen Experi- 
mentaluntersuchungen § 803) beschrieben habe. Bei diesem 
Apparat interferiren 2 von 2 gleich dicken Planparallelgläsern 
reflectirte Strahlenbündel und bilden ein reines Spectrum 
mit Fraunhofer’schen Linien, das von dunklen Interferenz- 
streifen durchzogen ist. 

Der Abstand der beiden interferirenden Strahlenbündel 
wurde durch passende Wahl des Einfallswinkels an den 
dicken Glasplatten so gewählt, dass das eine Strahlenbündel 
möglichst nahe der positiven, das andere möglichst nahe der 
negativen Belegung im Glase der Franklin’schen Tafel lag. 

Das Einschalten der Franklin’schen Tafel in den Inter- 
ferenzapparat verschob zwar die Interferenzstreifen etwas 
wegen kleiner Unvollkommenheiten des Glases, doch blieben 
die Streifen noch vollkommen scharf und deutlich sichtbar. 

: Bei Verbindung der Belegungen mit Conductor und 

est Reibzeug einer kräftigen Electrisirmaschine oder mit den 
a einer grössern bis 34mm Schlagweite geladenen 

_ Leydener Batterie konnte keine Verschiebung der Interferenz- 

streifen beobachtet werden. 

Pi Wenn der Brechungsexponent des Glases in der Nähe 

der positiven Belegung von Kun. des Glases in der Nähe der 


negativen Belegung um 


; moo verschieden gewesen wäre, so 


hätten sich die. Interferenzstreifen nach dem rothen oder 
 violetten Ende des Spectrums um '/,, Streifenbreite ver- 
schieben müssen. Die Empfindlichkeit des Apparates er- 
laubte aber noch geringere Verschiebungen wahrzunehmen. 
2 Aehnliche negative Resultate erhielt ich mit einem 
_ Jamin’schen Interferenzapparat, bei welchem die von den 
dicken Glasplatten reflectirten interferirenden Strahlenbündel 
breite farbige Interferenzstreifen erzeugten. 

Ebenso wenig wurde eine Verschiebung der Interferenz- 


1) Quincke, Pogg. Ann. 182. p. 53 u. Taf. II Fig. 13. 1867. 
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streifen erhalten beim Electrisiren der Franklin’schen Tafel, 
wenn diese um 90° gedreht wurde, und das eine Strahlen- 
biindel zwischen den beiden Stanniolbelegungen lag, das an- 
dere ausserhalb der Belegungen am Rande des Glases, wo 
dieses nahezu unelectrisch war. 

Die Franklin’sche Tafel wurde ferner zwischen gekreuzte 
und mit horizontalem Sonnenlicht beleuchtete Nicol’sche 
Prismen geschaltet, so dass das Licht eine Strecke von 95 mm 
zwischen den Stanniolbelegungen zu durchlaufen hatte. Ob- 3 
wohl die Siegellackkittung mit Sorgfalt aufgelegt war, war 4 
doch eine geringe Spannung im Glase zuriickgeblieben und q 
das Gesichtsfeld dadurch erhellt. Durch gleichzeitiges Ein- 4 


schalten einer Glimmerplatte von = in geeigneter Lage und d 


Drehen des analysirenden Nicol’schen Prismas konnte die 
Dunkelheit wieder hergestellt werden. 

Es war keine Aenderung der Helligkeit zu bemerken, : 
wenn die Stanniolbelegungen mit Conductor und Reibzeug einer q 
kräftigen Electrisirmaschine oder mit den Belegungen einer 
bis zu 34 mm Schlagweite geladenen Leydener Batterie lei- 
tend verbunden wurden. 

Das auf die Franklin’sche Tafel auffallende Licht konnte 
dabei in einem beliebigen Azimuth polarisirt sein. 

Wurde zwischen die Franklin’sche Tafel und das analy- 1 
sirende Nicol’sche Prisma ein empfindlicher Babinet’scher 
Compensator!) eingeschaltet, so blieb der dunkle Streifen im 
Compensator ebenfalls ungeändert. 

Das Glas der Franklin’schen Tafel wurde also bei dem 
Electrisiren der Belegungen nicht doppeltbrechend. 

Aehnliche Versuche mit polarisirtem Licht und gleichem | 
negativen Resultat hat 1876 J. E. H. Gordon?) an einer 4 
grössern Franklin’schen Tafel erhalten mit einer Glasdicke 
von 20 mm und Stanniolbelegungen von 400 mm Länge, 
welche mit einem Inductionsapparat bis zu 300 mm Schlag- q 
weite geladen werden konnte, und 1877 J. J. Mackenzie’) 


1) Quincke, Pogg. Ann. 127. p. 211. 1866. 


2) Gordon, Phil. Mag. (5) 2. p. 203. 1876. UE a 4 
Mackenzie, Wied. Ann. 2. p. 356. 1877. 
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RER... einer Franklin’schen Tafel von 161mm Länge und 12mm 
 Glasdicke. 


= ? § 35. Electrische Doppelbrechung. Durch ungleiche 
a : Zuführung von Wärme können bekanntlich feste durchsich- 


werden. 
u In analoger Weise können durch ungleiche electrische 
Ausdehnung Substanzen ungleichförmig dilatirt und optisch 
doppelbrechend werden. 
Diese Bemerkung erklärt die von Dr. Kerr!) beschrie- 
bene Doppelbrechung, welche Glas, Quarz, Harz und iso- 
re  lirende Flüssigkeiten unter dem Einfluss electrischer Kräfte 
zeigen, und den scheinbaren Widerspruch dieser Angaben 
mit den in § 34 beschriebenen Versuchen anderer Beobachter. 
Po Wird eine Franklin’sche Tafel stark electrisirt, so zeigt 
_ das Glas keine Doppelbrechung, da es an allen Stellen nahezu 
gleichen electrischen Kräften ausgesetzt und also gleichmässig 
dilatirt ist. Es ist ebensowenig doppelbrechend, wie gleich- 
mässig erwärmtes Glas. 
BR Ersetzt man aber die eine Stanniolbelegung einer Frank- 
lin’schen Tafel durch Quecksilber in einer Glasröhre von 
30 mm äusserem uud 14 mm innerem Durchmesser, deren 
 abgeschliffenes Ende sorgfältig mit Kitt aus Schellack und 
 Canadabalsam auf die Glasplatte gekittet ist, so wird nur 
das Glas unter dem Quecksilber electrisch ausgedehnt. Das 
seitlich gelegene Glas kann wegen der aufgekitteten Glas- 
___- röhre nicht ausweichen und wird durch die ungleiche elastische 


tige Substanzen ungleich dilatirt und optisch doppelbrechend 


| Wird einer Flüssigkeit von einem eingetauchten festen 
Metalldraht schneller Wärme an einzelnen Stellen zugeführt, 
als durch Leitung und Bewegung der Flüssigkeitstheilchen 
seitlich abfliessen kann, so wird dieselbe optisch doppel- 
brechend, wie ungleich erwärmtes Glas. 

Analog wird eine Flüssigkeit zwischen zwei Metallelec- 
troden doppelbrechend, wenn dieselben auf ungleicher elec- 

1) Kerr, Phil. Mag. (4) 50. p. 337—348, 446—558, 1877; (5) 8. 
p- 85102, 229245, 1879; (5) 9. p. 157-174, 1880. 
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trischer Spannung erhalten werden. Die ungleiche electrische 
Dilatation hängt ab von der Geschwindigkeit, mit der sich 
die Electricität oder die electrischen Kräfte in der Flüssig- 


keit verbreiten und die electrische Ausdehnung hervorrufen. 


Die Ausdehnung ist nahezu proportional dem Quadrate 


der an der betreffenden Stelle des Isolators wirksamen elec- | 


trischen Kraft. Die Ausdehnung muss also auf der kürzesten 
electrischen Kraftlinie zwischen den Metallelectroden am 
grössten sein. 


Stoffe, deren Brechungsexponent bei thermischer Aus- iR 
dehnung zunimmt, wie Glas!) und solche, deren Brechungs- — 


exponent durch thermische Ausdehnung abnimmt, wie Schwe- 


felkohlens{off?), werden sich verschieden verhalten, wenn ie 


beide durch electrische Kräfte ausgedehnt werden, und wenn 


thermische und electrische Ausdehnung in gleicher Weise i 


die optischen Eigenschaften ändern.°) 


In der That zeigen Spiegelglas und Schwefelkohlenstoff ee 


nach den Beobachtungen von Dr. Kerr entgegengesetzte 
electrische Doppelbrechung. Ich fand bei meinen Versuchen 
dies auch für Flintglas und Schwefelkohlenstoff bestätigt. 


Wenn ferner Substanzen gegen electrische Kräfte sich 


entgegengesetzt verhalten, wie Schwefelkohlenstoff und Rüböl, 


durch thermische Ausdehnung aber beide!) den Brechungs- 


exponenten verkleinern, so müssen sie auch entgegengesetzte 
electrische Doppelbrechung zeigen. 


Auch dies ist in Uebereinstimmung mit der Erfahrung. 
Die Schwierigkeit der Versuche liegt in der Schwierigkeit 
. . . 

der genügenden Isolation der Metallelectroden, damit die 


electrischen Kräfte möglichst stark auf den Isolator einwirken. 
Die Flüssigkeit darf daher keine Staubtheilchen enthalten, 
welche die Electricität besser leiten als die Flüssigkeit. Diese 


1) F. E. Neumann, Abh. d. Berl. Akad. 2, p. 7. 1841; Fizeau, | 
Pogg. Ann. 119. p. 106 u. 112. 1863. why 
2) Gladstone u. Dale, Berl. Ber. 14. p. 241. 1858; Phil. Trans. | 
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os Staubtheilchen stellen sich in die Richtung der electrischen 


_ Kraftlinien und bilden aneinander gereiht eine leitende Ver- 
. for bindung zwischen den Metallelectroden, deren electrische 

Spannungsdifferenz dadurch herabgesetzt wird, sobald nicht 
hinreichend schnell der Electricitiitsverlust der Electroden 
ersetzt wird. 

3 Aehnlich wie die Staubtheilchen kann die Substanz des 
Glases wirken, welches die isolirende Flüssigkeit umgibt und 
die Metallelectroden oder deren Zuleitungsdrähte isolirt. Ich 
habe aus diesem Grunde früher mit Trögen aus deutschem 
Spiegelglas oder mit vor der Lampe geblasenen Apparaten 
aus Thüringer Glas keine electrische Doppelbrechung wahr- 

nehmen können. 

Die Erscheinung war aber sofort wahrzunehmen, als ich 
besser isolirendes Glas benutzte. 
= 2 Am einfachsten lässt sich eine leere Eau de Cologne- 
Flasche (Taf. II Fig. 20) mit zwei gegenüberliegenden ebenen 
ee _ Seitenflächen von 80 mm Höhe und 20 mm Breite für den 
Versuch herrichten, wenn diese ebenen Flächen zwischen 
iy gekreuzte und mit Sonnenlicht erleuchtete Nicol’sche Prismen 
gebracht, das Gesichtsfeld dunkel lassen. Die Aussenseite 
i der Flasche wird bis auf den mittlern Theil der ebenen 
Flächen mit geschmolzenem Schellack bekleidet. Ein in den 


is 

A i Hals der Flasche sind mit gut schliessenden Korken ver- 

a stopft, durch welche Messingdrähte zu einer angelötheten 

schwach gewölbten Messingplatte von 15 mm Durchmesser 
(Uniformknopf) und einer Messingkugel von 10 mm Durch- 
messer führen. Die beiden Electroden, Kugel und Platte, 

™ x, hatten einen Abstand von 3 bis 5 mm. 

nar Die Flasche wird, den Hals nach unten, soweit mit 

Er  Schwefelkohlenstoff oder Rüböl gefüllt, dass die obere Kugel- 

is : electrode halb oder ganz von der Flüssigkeit bedeckt ist. 

i Der Apparat hat den Vortheil, dass in ihm, sobald er 

nicht gebraucht wird, sich die Staubtheilchen am Hals der 

Flasche ablagern und beim Electrisiren der Electroden erst 

ee _ allmählich in den von den Sonnenstrahlen getroffenen Theil 

der Flüssigkeit gelangen. 


2) 

Boden gebohrtes Loch von 25 mm Durchmesser und der 
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"Stehen nur geringe Flüssigkeitsmengen zur Disposition, © 
so empfiehlt sich folgende Vorrichtung. i 
Eine dickwandige Röhre aus französischem Glas von 
38,8 mm Länge, 32 mm äusserem und 13,4 mm innerem _ 
Durchmesser (Taf. II Fig. 21) war an den Enden eben ge- 
schliffen, aussen mit geschmolzenem Schellack bekleidet und 
durch zwei runde planparallele Glasplatten von 32mm Durch- — 
messer und 4mm Dicke geschlossen. In zwei Durchbohrungen 
an zwei diametral gegenüberliegenden Stellen auf der Mitte 
der Röhre waren von aussen conische Messingstücke von — 
etwa 4 mm Durchmesser eingeschliffen. Auf die conischen 
Messingstücke wurden im Innern der Glasröhre zwei Halb- 
kugeln aus demselben Metall aufgeschraubt und dadurch dr 
Hohlraum der Glasröhre flüssigkeitsdicht geschlossen. In 
die Aussenfläche eines jeden Messingconus wurde ein dünner 
Messingdraht von 100 mm Länge eingeschraubt, eine mit 
geschmolzenem Schellack bekleidete Glasröhre darüber ge- 
schoben und mit Siegellack in der Durchbohrung der dick- _ 
wandigen Glasröhre festgeschmolzen. Die schwach gewölbten 
Enden der messingenen Halbkugeln hatten 10mm Durch- | 
messer und 2 mm Abstand und bildeten die Electroden, u 
welche die Electricitiit der Flüssigkeit im Innern der Glas- 

röhre zuführten. 

Die dickwandige Glasröhre wurde auf eine runde Glas- 
platte gestellt, mehrere mal mit reinem Aether ausgespült . 
und, nachdem dieser verdampft war, ganz mit der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit gefüllt. Die zweite runde Glasplatte 
wurde aufgelegt, ohne dass eine Luftblase zurückblieb. Durch 
zwei Brettchen mit kreisförmigen Oefinungen und vier Schrau- 
ben konnten die runden Glasplatten gegen die Endflächen 3 
der dickwandigen Glasröhre flüssigkeitsdicht aufgepresst 
werden. 

Die Röhre wurde mit zwei isolirenden Ständern zwischen 
zwei gekreuzte und mit horizontalem Sonnenlicht beleuchtete 
Nicol’sche Prismen gestellt, deren Hauptschnitte mit der 4 
kürzesten Linie zwischen den verticalen Endflächen der Halb- ] 
kugeln oder der kürzesten horizontalen electrischen Kraft- 
linie Winkel von 45° einschlossen. 
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: Das dunkle Gesichtsfeld wurde zuweilen, wenn die run- 
den Glasplatten zu stark gepresst waren, durch das Ein- 
schalten derselben erhellt. Durch gleichzeitiges Einschalten 


WwW arden die beiden Wectroden der dickwandigen Glas- 
_ röhre mit den Electroden einer kräftigen Holtz’schen Ma- 
_ schine verbunden, deren eine Electrode zur Erde abgeleitet 
_ war, so wurde das Gesichtsfeld zwischen den Electroden er- 
 hellt. Das gleichzeitige Einschalten einer passend dilatirten 

Be. eines mit der Hand gebogenen Spiegelglasstreifens von 
146mm Länge, 13mm Höhe und 7,5 mm Dicke (Taf. II 

4 Fig. 22) bei o oder uw, oberhalb oder unterhalb der durch 
ze die punktirte Linie angedeuteten neutralen Schicht führte 

dann wieder Dunkelheit herbei. Der convexe oder gedehnte 

Theil o des Spiegelglasstreifens verhält sich wie ein optisch 
positiver Krystall mit der optischen Axe + der neutralen 
Schicht; der concave oder zusammengedrückte Theil u wie 
ein optisch negativer Krystall (Kalkspath) mit der optischen 
Axe + der neutralen Schicht. 

Statt den Glasstreifen zu biegen, kann man ihn auch an 
den Enden mit beiden Händen fassen und dehnen oder zu- 
sammendriicken. 
>> Bei Schwefelkohlenstoff compensirt Einschalten der con- 
caven Seite, bei Rüböl Einschalten der convexen Seite des 
gebogenen horizontalen Glasstreifens die von den electrischen 

Kräften hervorgerufene Doppelbrechung der Flüssigkeit. 


Schwächere electrische Doppelbrechung, aber in demselben 
Sinne wie Rüböl zeigten Mandelöl, noch schwächere Olivenöl. 
‘Reiner Aether zeigte eine Wirkung, die zwischen Mandelöl 
und Olivenöl lag. 

Nr Dieselbe electrische Doppelbrechung wie Schwefelkohlen- 
_ stoff, nur schwächer, zeigten Terpentinöl und Steinöl. 

Ms Bei Glycerin und Alkohol konnte ich keine Doppel- 

brechung durch electrische Kräfte hervorrufen. Wegen des 

” bessern electrischen Leitungsvermögens liess sich bei diesen 
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Flüssigkeiten keine grosse Spannungsdifferenz der Metall- 


electroden erreichen. 

Einschalten der convexen Seite des gebogenen Glas- 
streifens compensirte, wie bei Rüböl, die oben beschriebene 
electrische Doppelbrechung im Spiegelglas der Franklin’- 
schen Tafel unter dem Quecksilber der aufgekitteten dicken 
Glasröhre, wenn die neutrale Schicht des gebogenen Glas- 
streifens parallel der kürzesten electrischen Kraftlinie lag. — 
Dasselbe war der Fall bei Flintglas. Ich benutzte eine plan- 
parallele Flintglasplatte von 30 mm Länge und 20 mm Höhe, 
in deren quadratische Endflächen Löcher von 4mm Durch- 
messer eingebohrt waren. Die halbkugelförmigen Enden der 
Bohrungen hatten 2,5 mm Abstand voneinander und waren 


mit Quecksilber gefüllt, welches die Electroden bildete. Die | 


Zuleitungsdrähte waren durch 100 mm lange mit geschmol- | 
zenem Schellack bekleidete Glasröhren isolirt, deren unteres 
Ende in das Flintglasstück eingekittet war. 


Um eine dieser electrischen Doppelbrechung analoge 
Erscheinung durch Erwärmung zu erhalten, brachte ich eine 
horizontale kreisförmige Stanniolplatte von 20 mm Durch- 
messer mit 2 Stanniollappen von 5 mm Breite an beiden 
Seiten (Taf. II Fig. 23) zwischen zwei aufeinandergestellte 
homogene Glaswürfel. Die Glaswürfel standen zwischen ge- 
kreuzten und mit horizontalem Sonnenlicht erleuchteten 
Nicol’schen Prismen, deren Hauptschnitte unter 45° gegen 
die Stanniolplatte geneigt waren. Wurde der electrische 


Strom eines Bunsen’schen Chromsäureelementes durch die _ 
beiden Lappen der Stanniolplatte ein und aus geleitet, so 
wurde die Stanniolplatte erwärmt und das Glas zu beiden _ 
Seiten optisch doppelbrechend, als ob es L zur Stannio- 


platte dilatirt und + der Stanniolplatte comprimirt wäre. Das | 


Glas verhält sich wie ein negativer Krystall (Kalkspath) RR 


der optischen Axe + der erwärmten Stanniolplatte. 
Der Linie grösster Erwärmung + der Stanniolplatte 
oder der optischen Axe eines negativen Krystalls!) muss bei 


der electrischen Doppelbrechung die kürzeste electrische _ 


1) F. E. Neumann, Abh. d. Berl. Akad. 1841. II. p. 6. us 
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wie es in der That Dr. Kerr!) angegeben hat, und ich be- 
7 u. stätigt gefunden habe. Ueberhaupt müssen sich die Stellen 
des electrischen Isolators in der Nähe der kürzesten elec- 
= trischen Kraftlinie für die von Dr. Kerr als „negativ“ be- 
zeichneten Substanzen (Glas, fette Oele u. s. w.) verhalten 
wie ein optisch negativer Krystall mit optischer Axe + der 
kürzesten electrischen Kraftlinie; die als „positiv“ bezeich- 
neten Substanzen (Schwefelkohlenstoff u. s. w.), wie ein optisch 
_ positiver Krystall mit der optischen Axe + der kürzesten 
electrischen Kraftlinie. 

Genauer betrachtet hätte man aber die festen und 
flüssigen Isolatoren zwischen den Metallelectroden als un- 
gleichförmig dilatirte Körper aufzufassen, die optisch wirken 
wie ein Aggregat von sehr vielen kleinen Krystallindividuen. 
Zu Das von Dr. Kerr ‘als clear ambra resin bezeichnete 

Harz (Colophonium?) verhält sich bei electrischer Doppel- 
 — brechung umgekehrt wie Glas und wird voraussichtlich unter 
dem Einfluss electrischer Kräfte sein Volumen verkleinern, 
Er, wie die fetten Oele. 
u; Die optischen Eigenschaften bestätigen also vollständig 
die auch mit andern Methoden nachweisbare Volumenände- 
rung (Ausdehnung und Contraction) welche schlecht leitende 
Stoffe unter dem Einfluss electrischer Kräfte zeigen. 


§ 36. Die Aenderung des Brechungsexponenten 


mit der Temperatur wurde von Hrn. G. Olds im Heidel- 

berger Laboratorium für die von mir in Bezug auf electrische 
Doppelbrechung untersuchten Flüssigkeiten bestimmt. 

Be}, Die Flüssigkeiten wurden in ein Steinheil’sches Hohl- 


prisma mit planparallelen Gläsern von. 60° brechendem 
Winkel gebracht, und die Minimalablenkungen für die Fraun- 
hofer’schen Linien CDF bestimmt, indem man den Spalt 
eines Spectralapparates mit Natronlicht oder einer von In- 
Br ductionsströmen durchflossenen Geissler’schen Röhre erleuch- 
tete, die verdünntes Wasserstoffgas enthielt. ?) 


; 1) Kerr, Phil. Mag. (4) 50. p. 337. 1875. A 
Bi... 2) Vgl. Landolt, Pogg. Ann. 117. p. 355 sqq. 1862, 


Kraftlinie im Glase zwischen den Metallelectroden entsprechen, 


Di 
mit zw 
genau | 
ein in J 
Quecks 
nachde 
gehalte 
zwisch« 

E: 
Brecht 


(1) 
darstel 
und 
die ve 
Werth 
stellur 
munge 
N 
nenteı 
fendeı 
durch 


(2) 
Sind 
Beob: 
aus 
kleins 
I 
zur | 
diese! 
Beob 
] 
stimn 
komr 


RAC 
Er 
| 


G. Quincke. 543 


Die Ablenkungswinkel liessen sich an der Kreistheilung 
mit zwei diametral gelegenen Nonien bis auf 10 Secunden _ 
genau bestimmen. In die Flüssigkeit des Hohlprismas tauchte 
ein in Zehntelgrade getheiltes Thermometer mit sehr kleinem _ 
Quecksilbergefiiss. Die Minimalablenkung wurde bestimmt, 
nachdem die Flüssigkeit und die Kreistheilung die constant — 
gehaltene Zimmertemperatur angenommen hatten, welche _ 
zwischen 0° und 20° ©. schwankte. 


Es zeigte sich, dass für diesen Temperaturabschnitt der 
Brechungsexponent durch die Formel: ee: 


(1) n= n, (1+ ve) 7 
darstellbar war, wo n und n, den Brechungsexponenten bei 
t” und 0° bezeichnen. Bei derselben Flüssigkeit wurde für ae 
die verschiedenen Fraunhofer’schen Linien sehr nahe derselbe re 
Werth von » gefunden, sodass in der folgenden Zusammen- — 4 
stellung das arithmetische Mittel der verschiedenen Bestim- 
mungen angegeben ist. 

Nennt man n,, n,..”, den Werth des Brechungecxpo- 
nenten bei 0°C. für die Wellenlänge 4, 4,... A, der betref- ,; 
fenden Farbe in Luft, so liess sich der Brechungsexponent 


durch die Cauchy’sche Formel') ausdrücken: al 
3 
(2) = a + 


Sind eine Reihe Brechungsexponenten n m, durch die 

Beobachtung bekannt, so lassen sich die Constanten « und 

@ aus diesen Gleichungen (2) mit Hülfe der Methode der 

kleinsten Quadrate berechnen. 

Da bei Rüböl nur das rothe Ende des Spectrums bis 

zur Fraunhofer’schen Linie 5 sichtbar war, so wurden bei 

dieser Flüssigkeit die Constanten « und 3 aus den beiden 
Beobachtungen für C und D abgeleitet. 


Die mit Hülfe der Gl. (2) berechneten Werthe von n, 
stimmen bis auf eine kleine Abweichung bei Aether voll- 
kommen mit den beobachteten überein. 


1) Cauchy, Dispersion de la lumiére Bean, p. 56. 1835. i" far 
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: Tabelle 35. 


Bre ec ‚ungen 3 

bei 0° fiir die Fraun- n=n,(1+ vf) 
win hofer’schen Linien 

F D C “ 3.10% v 
 Rüböl ....... |1,4839)| 1,4802 1,4773 | 1,4653 | 51716 0,000 2407 
Mandelöl ..... 1,4847 | 1,4782 1,4755 | 1,4644 | 48131 2463 
Olivnöl...... 1,4825 1,4763 1,4738 | 1,4632 | 45558 2463 

1,4644 1,4573 1,4545 | 1,4424 51911 2977 
Terpentinöl.... 11,4884 1,4811 | 1,4782 3181 
| Pee 1,3693 1,3643 1,3629 | 1,3548 34127 4327 


$ 37. Vergleichung von thermischer und elec- 
in Ausdehnung. Obwohl der Grund der electri- 
schen Ausdehnung nicht in einer Erwärmung zu suchen ist, 
so hat es doch ein Interesse, zu untersuchen, welche Tem- 
_ peraturerhéhung genügen würde, um eine Ausdehnung von 
gleicher Grösse hervorzurufen wie die electrischen Kräfte. 
Zu dem Ende sind in der folgenden Tabelle die Volu- 
 menänderungen in Milliontel des ursprünglichen Volumens 
angegeben, welche einer Temperaturerhöhung der Substanz 
um 1°C, entsprechen; daneben die von electrischen Kräften 
_ herbeigefiihrte Volumenänderung, wenn die Condensatorbele- 
gungen (Platinelectroden) mit einer geladenen Leydener Bat- 
terie von 6 Flaschen verbunden wurden. 

In der zweiten und dritten Spalte stehen die Brechungs- 
exponenten fiir die Fraunhofer’sche Linie D und die relative 
Aenderung des Brechungsexponenten bei einer Temperaturer- 
- héhung um 1°C. (vgl. § 36.) 

Die electrische Volumeniinderung der beiden Glassorten 
_ wurde aus den Beobachtungen der Tabelle 5 § 6 berechnet 

unter der Voraussetzung, dass die Volumenänderung propor- 
tional dem Quadrate der Wanddicke abnimmt, und dass die 
letztere 12 mm war, entsprechend dem Abstande der Platin- 
electroden der Voltameter. ($ 29—31.) 

Die Angaben der thermischen Ausdehnung sind meist 
den bekannten Bestimmungen von H. Kopp entnommen. 
Für Glycerin liegt eine Angabe von Wüllner vor. 
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Die mittlere Ausdehnung von Steinöl, Rüböl, Mandelöl 
zwischen 0° und 100° bestimmte Hr. Dr. E. Less im Heidel- 
berger physikalischen Laboratorium an Gewichtsthermometern 
aus Flintglas, welche mit den betreffenden Flüssigkeiten ge- 
füllt waren. Die Ausdehnung des Flintglases an einem ähn- = 
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Die thermische Ausdehnung des Thüringer Glases habe 
ich selbst an einem mit Quecksilber gefüllten Gewichtsther- a 


lichen mit Wasser gefüllten Apparate. 
Tabelle 36. 
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Substanz 


Aether (unrein) . bei 
Schwefelkohlenstoff') ., 


Alkohol 

ferpentingl 
Destillirtes Wasser . „ 8°'). 


Wasser +Spur Salzsiiure bei 10° 
Wasser mit 0,124°', Salzsäure bei 13 
Destillirtes Wasser bei 0°') . 
Wasser + Spur Salzsiiure bei 0° 
Wasser mit 0,124°), Salzsäure bei 0° 
Thüringer Glas*) bei 0° 

Flintglas®) bei 0° . 


Aether (rein) bei 0° 


üböl 
Mandelöl 
Olivenöl 


Dos Av 
Dan Volumendilatation — - 10° q 
= v.10° |aurch Tem- durch 4 
die Electrieitätsmenge 3 
| +20 | +40 _ 
1,3643 —443 1484 | (17,33) | (64,46) a 
1,6442 —557 1141 5,23 22,43 
(1,3701) —316 1042 6,80 35,50 i 
1,4644 — 298 1032 5,66 _ q 
1,4811 —318 902 1,70 42,45 q 
(1,4600) —187 512 0,59 3,19 : 
1,3328 — 37,5 92 0,07 0,23 
0,13 0,42 

2 0,07 0,56 

1,3330 — 18 —20 | - 0,08 —0,09 4 

» | —0,06 | —0,30 

„1-90 | —0,36 
1,5100 + 1,19 32 0,003 0,010 j 
1,6180 + 1,69 26 0,002 0,009 ; 
1,3643 |—443 1484 |—47,45 _ 

1,4802 — 241 773 |-—18,24 = 
1,4782 |—246 17 |— 6,85 _ 
1,4763 |--246 773 0,38 


Wenn auch, wie schon oben hervorgehoben wurde, die 


Zahlen für die electrische Ausdehnung nicht direct mitein- 


ander vergleichbar sind, insofern sie sich auf Apparate mit 


1) Gladstone und Dale, 


Phil. 


Trans. 148. p. 888. 1858. 


2) Wüllner, Pogg. Ann. 133. p. 16.a. 1868. 
3) Fizeau, Pogg. Ann. 119. p. 106. 1863. 


Ann. d. Phys. u, Chem, N. F, X. 
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etwas verschiedenen Dimensionen beziehen, so erscheint doch 
die ähnliche Reihenfolge der Substanzen auffallend, mögen 
sie nach der thermischen oder electrischen Ausdehnung ge- 
ordnet werden, und unabhängig von dem electrischen Lei- 
tungsvermögen. 

Ausgenommen wäre die Gruppe der fetten Oele, die 
eben ein besonderes Verhalten zeigt. 

Temperaturänderungen von einigen Hundertel Grad 
würden genügen, um eine ebenso grosse, wie die von den 
electrischen Kräften herrührende Volumendilatation herbei- 
zuführen. 

Je grösser die thermische Ausdehnung ist, um so mehr 
ändert sich auch der Brechungsexponent mit der Tempera- 
tur, um so grösser ist ». 


$ 38. Abhängigkeit der electrischen Ausdeh- 

nung von der Grösse der electrischen Kräfte. Der 
mathematische Ausdruck für die electrische Capacität eines 
Condensators ist bis auf einen constanten Factor derselbe 

wie für die Intensität eines constanten electrischen Stromes, 

der bei der Potentialdifferenz 1 der Belegungen durch die 
isolirende Substanz des Condensators hindurchgehen würde. 
Mit wachsender Temperatur nimmt die Dielectricitäts- 
constante oder das electrische Leitungsvermögen des Flint- 
| — zu, und gleichzeitig die nach der Entladung des Flint- 

glascondensators zurückbleibende electrische Volumenände- 

rung oder Verlängerung ($ 20—22), während dieser Rückstand 
für niedrige Temperaturen verschwindend klein ist. 

ER = Das Flintglas nähert sich also in seinem Verhalten 
demjenigen des Thüringer Glases bei niedriger Temperatur 
um so mehr, je höher die Temperatur steigt, und es ist der 
5 Analogie nach auch bei Flintglas für diese hohen Tempe- 
ee ein Polarisationsstrom zu erwarten, wie er oben 

($5) für Thüringer Glas direct nachgewiesen wurde. 

e wi Dieser Polarisationsstrom lässt sich in der That in ähn- 
ee = licher Weise wie für niedrige Temperaturen bei Thüringer 
Glas, für hohe Temperaturen auch bei Flintglas mit dem 
Multiplicator b beobachten. 
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Es deutet dies auf einen engen Zusammenhang der Er- — 
scheinungen des electrischen Ausdehnungsrückstandes mit | 
der innern Polarisation des Glases; um so mehr, als dieser 
Rückstand mit der Dauer und Anzahl der vorhergegangenen © 
Ladungen des Condensators zunimmt ($ 3 und 20—22). 

Auch die bei schnellem Umlegen des Commutators (§2 
Taf. II Fig. 6) auftretende Volumenabnahme bei Thüringer — 3 
Glas, statt der zu erwartenden Volumenzunahme (die durch 
die von den Inductionsströmen herrührende Erwärmung noch 2. 
vermehrt werden müsste) möchte hiermit in Zusammenhang : 
stehen. 

Was aber die Aenderung der Dimensionen betrifft, welche 4 
plötzlich mit dem Auftreten und Verschwinden der electri- 
schen Kräfte auftritt und verschwindet, so ist diese unab- 
hängig von der Richtung der eleetrischen Kräfte und erfolgt 
nach allen Seiten gleichmässig wie eine Ausdehnung durch 
Temperaturerhöhung ($ 28). a 

Diese plötzliche Aenderung der Dimensionen ist auch 
vom Vorzeichen der Electricität unabhängig ($ 2), und es 
wäre zu erwarten, dass sie wie die Erwärmung eines Metall- 
drahtes vom Widerstande W durch einen constanten electri- 
schen Strom von der Intensität J proportional wäre mit: 


(1) =*.1.0, 

wenn FP die electrische Potentialdifferenz der Condensator- 

belegungen 

’ 

O Oberfliche ....... 

der isolirenden 
electrisches 


h 
bedeuten. 


Möglicherweise könnte auch die Wirkung proportional 
dem Quadrate der an jeder Stelle des Asolators wirksamen 
electrischen Kraft, d. h. proportional mit: 


(2) 
Mit dem Ausdruck (1) wäre die mit Erhöhung der Tem- 7 
peratur eintretende Zunahme der -electrischen Ausdehnung 


in Uebereinstimmung, da 4 mit Erhöhung der Temperatur 4 
zunimmt. 4 
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Die von mir ausgeführten Messungen bestätigen aber 
weder die erste noch die zweite Annahme, ja es zeigt sich 
nur in seltenen Fällen, am ehesten für kleine Potentialdiffe- 
renzen P der Belegungen, die electrische Volumenänderung 
oder Ausdehnung proportional mit P? (§ 11 und 18). 

Sehr häufig, z. B. bei Glimmer (Tab. 11 $ 12), nimmt die 
Volumenänderung oder Verlängerung langsamer zu, als P? 
und nähert sich mit wachsender electrischer Kraft einem 
Maximalwerthe. 

In dieser Beziehung sind diese electrischen analog mit 
bekannten magnetischen Erscheinungen, und man möchte ge- 
neigt sein, den Grund der electrischen Ausdehnung in einer 
Richtung der Molecüle des Isolators (Dielectricums) zu 
suchen, die sich, damit ihr electrisches Moment ein Maxi- 
mum wird, mit der grössten Länge in die Richtung der Re- 
sultante der wirkenden electrischen Kräfte zu stellen streben 
und dann einen grösseren oder kleineren Raum einnehmen, 
wie vorher. 

Dass kleine, in schlecht leitenden Flüssigkeiten suspen- 
dirte Theilchen von Glas und anderen Isolatoren in der That 
eine solche Lage annehmen, ist von Th. Weyl?) nachge- 
wiesen worden. Sind die Theilchen, statt in einer Flüssig- 
keit, in einer nicht vollkommen starren Masse vertheilt, so 
müssen ähnliche Aenderungen der Lage, nur langsamer, 
auftreten. 

Die Wirkung müsste unter sonst gleichen Umständen 
um so grösser sein, je grösser die Beweglichkeit der Theil- 
chen ist. In der That nimmt die electrische Ausdehnung 
der festen Körper mit der Erhöhung der Temperatur zu 
und ist bei Flüssigkeiten grösser als bei festen Körpern. 

Auch die Aenderung der Elasticität fester Körper durch 
eine solche electrische Drehung der kleinsten Theilchen würde 
mit anderen Erfahrungen übereinstimmen, z. B. mit den von 
G. Wiedemann?) untersuchten Aenderungen der Elasticität 
durch magnetische Kräfte. 


1) Weyl, Du Bois und Reichert Arch. p. 721. 1876. 
2) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 100. p. 235. 1857; 106. p. 169. 

1859; 117. p. 195. 1862. 
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Eine regelmässige, durch electrische Kräfte herbeigeführte 
Anordnung der kleinsten Theilchen, wie bei einem Krystall, 
würde darum noch nicht zu erwarten sein, weil andere Kräfte, 
wie Cohäsion und Molecularbewegungen, der electrischen 
Drehung entgegenwirken werden. 

Diese letztere Auffassung wird dadurch unterstützt, dass 
die electrische Ausdehnung fester Körper, so weit meine 
Versuche reichen, nach allen Seiten gleichmässig erfolgt 
($ 28); dass sich bei Gasen keine electrische Volumenände- 
rung mit Sicherheit nachweisen lässt ($32), und dass gleich- 
mässig electrisirtes Glas keine electrische Doppelbrechung 
zeigt ($ 34—35). 

Eine grosse Schwierigkeit der Untersuchung speciell der 
Auffindung des Gesetzes, wie die electrische Ausdehnung 
von den wirkenden electrischen Kräften abhängt, besteht 
aber darin, dass man durchaus nicht berechtigt ist, diese 
Kraft an allen Stellen der isolirenden Schicht zwischen den 
Condensatorbelegungen gleich gross anzunehmen. ' 

Die electrische Kraft an einer Stelle des Glases würde 
proportional der Stärke des electrischen Stromes an der be- 
treffenden Stelle des Glases sein. 

Diese Stromstärke ist aber, wenn die electrischen Kräfte 
nicht viele Minuten lang in gleicher Stärke wirken, nicht in 
allen Schichten des Glases dieselbe und kann bei constanter 
Potentialdifferenz der Belegungen sogar bald positiv, bald 
negativ sein. 


Am besten lässt sich dies mit dem Entladungsstrom _ 


nachweisen, der von der äussern Belegung eines Conden- 
sators zur Erde fliesst (vgl. $ 5). 

Wird entsprechend der Anordnung der Versuche in $2 
und 5 (Taf. II Fig. 6) die eine Belegung eines Flintglascon- 
densators durch eine Wassersäule und einen äusserst empfind- 
lichen Multiplicator mit astasirter Magnetnadel zur Erde ab- 
geleitet, während die Belegungen der Leydener Batterie mit — 
der andern Condensatorbelegung und der Erde leitend ver- 
bunden sind, so zeigt die Multiplicatornadel zuerst eine 
positive Ablenkung, die allmählich abnimmt, Null wird und 
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dann in eine negative Ablenkung übergeht. Die letztere 


verschwindet auch wieder allmählich. 

Der Entladungsstrom ist oft 5 bis 10 Minuten und 
länger zu beobachten. Die negative Ablenkung tritt um so 
eher ein und ist um so grösser, je dünner die Glaswand des 
Condensators ist. Mit der Electrieitätsmenge in der Ley- 
dener Batterie nehmen positive und negative Ablenkungen zu. 


Tabelle 37. 


Entladungsstrom bei Condensatoren aus englischem Flintglas und 
Glimmer. 


Apps arat | | Stromintensität für die Eleetrieitäts- 
Nr. Glasdicke Temp. menge 20 in 6 Flaschen. 


Kngelftrmige 


| mm 

| 0,142 0° | — 218e in 20”  —26,7 Se. in 30” 
| Pr 28° — 2,, in20” —18S8¢.in 30" bis 45” 
100° +478 ,, in 20” nur positiv 
25° | — 11 „in20” —138e in 30” 


2 | 0,286 0° —128¢ in ? 
Gerade hohle Glasfäden, innen und aussen versilbert. 


mm | 


3b 0,091 17° 34 Se. in 20” —20Se. in 70” 
7 0,092 | 20: 
8 0,164 | $9 „ in20” — 2,, „ 180” 
0,194 120 „ in20” +4, ,, 180” 
Glimmercondensator. ') tidal 
| mm | 
2 0,030 24° 200 Se. in ? —30 Se. in 20” 


= -— =—85 85” 


Er Man sieht aus diesen Versuchen, dass der negative 
Strom um so später und um so kleiner eintritt, je dicker 
das Glas und je höher die Temperatur ist, je besser das 
Glas die Electrieität leitet. Bei hoher Temperatur verhält 
sich wieder Flintglas wie Thüringer Glas bei niedriger Tem- 
peratur. 

Ausser von der Glasdicke scheint der Entladungsstrom 

auch von den übrigen Dimensionen des Condensators und 
von der Beschaffenheit der Leydener Batterie abzuhängen. 

| Es ist hiernach anzunehmen, dass nicht blos die an die 


oF 1) 10 in 6 


äussere 
im Inn: 
electris 
Zeit in 
Substar 
verschic 
der Be 
der iso 
von de: 
Electri 
electris 
zu eine 

W 
mer, S 
Luft u 

D 
und u 
zwisch: 
der Px 


zu find 


men, 
Leyde: 

2. 
mung 
auch i 
fetten 

3. 
electri 
vorhaı 
sprün; 

4 
glas, : 
den T 
förmi; 


: 
na h f 


G. Quincke. 551 


äussere Belegung grenzende Glasschicht, sondern auch die 
im Innern gelegenen Schichten bald positiven, bald negativen 
electrischen Strom haben; dass im allgemeinen zu derselben 
Zeit in den verschiedenen Schichten des Innern der isolirenden 
Substanz eines Condensators die wirkenden electrischen Kräfte __ 
verschieden gross sind; dass sie bei gleicher Potentialdifferenz _ 
der Belegungen zu verschiedenen Zeiten an derselben Stelle 
der isolirenden Substanz verschiedene Werthe haben; dass 
von der Art des Schliessungsbogens oder der Zuführung der — 
Electricitat zu den Condensatorbelegungen der Werth der 
electrischen Kraft an einer bestimmten Stelle des Isolators 
zu einer bestimmten Zeit abhängen muss (vgl. $ 4). 


Was von Glas gilt, gilt auch von anderen Stoffen, Glim- e 
mer, Schellack, Kautschuk, Schwefelkohlenstoff, Terpentinöl, 
Luft u. s. w. 


Der Vorgang im Isolator ist also ein sehr complicirter, 
und man kann nicht erwarten, eine einfache Beziehung 
zwischen electrischer Volumen- oder Längenänderung und 
der Potentialdifferenz der Belegungen oder der Glasdicke 
zu finden — wie dies in der That meine Versuche zeigen. 


Resultate. 


1. Feste und tropfbar flüssige Körper ändern ihr Volu- © 
men, wenn man sie in ähnlicher Weise wie das Glas einer 
Leydener Flasche electrischen Kräften aussetzt. 

2. Diese Volumenänderung rührt nicht von Erwär- 
mung her und ist meist eine Ausdehnung. Doch kann sie 
auch in einer Contraction bestehen, wie dies z. B. bei den 
fetten Oelen der Fall ist. 

3. Bei Gasen habe ich keine Volumenänderung durch 
electrische Kräfte beobachten können. Wenn eine solche 


. 4 1 
v als — des ur- 
orhanden ist, so muss sie kleiner als 3000060000 des 


sprünglichen Luftvolumens sein. 

4. Die Volumenänderung erfolgt momentan bei Flint- 
glas, in längerer Zeit bei dem die Eleetrieität besser leiten- 
den Thüringer Glas. Bei Entladung der Belegungen kugel- 
förmiger oder röhrenförmiger Condensatoren nimmt das Glas 
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nahezu wieder das ursprüngliche Volumen an; momentan bei 
Flintglas, langsamer bei Thüringer Glas. 

5. Gleichzeitig mit dem Volumen ändert sich auch die 
Länge eines röhrenförmigen Condensators. 

6. Volumen- und Längenänderung sind um so grösser, 
je grösser die electrische Potentialdifferenz der Belegungen 
und je geringer die Dicke der isolirenden Substanz des Con- 
densators ist. 

Nahezu, aber nicht genau, sind sie proportional dem 
Quadrate des Verhältnisses von Potentialdifferenz und Dicke. 

7. Volumen- und Längenänderung sind unter sonst glei- 
chen Umständen, je nach der Natur der isolirenden Substanz 
des Condensators, verschieden. 

8. Nach der Entladung der Condensatorbelegungen bleibt 
ein Rückstand im Sinne der ursprünglichen electrischen 
Volumenänderung oder Verlängerung zurück, der bei Flint- 
glas sehr klein, bei Thüringer Glas grösser ist und mit der 
electrischen Polarisation der Glasmasse zusammenzuhängen 
scheint. 

9. Die Volumen- und Längenänderung rühren nicht von 
einer electrischen Compression der isolirenden Substanz her. 

10. Bei Flintglas erfolgt die electrische Ausdehnung 
nach allen Richtungen gleichmässig, wie die Ausdehnung 
durch Temperaturerhöhung, unabhängig vom Vorzeichen und 
der Richtung der electrischen Kräfte. 

11. Electrische Volumenänderung und Verlängerung 
nehmen bei Glas nahezu in derselben Weise mit Erhöhung 
der Temperatur zu, wie die Dielectricititsconstante oder das 
electrische Leitungsvermögen des Glases. 

12. Unter dem Einfluss electrischer Kräfte nimmt die 
Elasticität von Flintglas, Thüringer Glas und Kautschuk ab; 
vom Glimmer und Guttapercha zu. 

13, Die electrische Durchbohrung von Glas und ande- 
ren Substanzen ist eine Folge -der an den verschiedenen 
Stellen des Isolators ungleichen electrischen Dilatation. 

14. Durch ungleiche electrische Ausdehnung können 
feste und flüssige Substanzen ungleichförmig dilatirt und 
optisch doppelbrechend werden, ähnlich wie durch ungleiche 
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Zuführung von Wärme feste und flüssige durchsichtige 
Substanzen ungleich dilatirt und optisch doppelbrechend 
werden. 

15. Durch electrische Kräfte gleichförmig dilatirtes Glas 
zeigt keine electrische Doppelbrechung. 

16. Das Verhalten der Substanzen mit „positiver“ und 
„negativer“ electrischer Doppelbrechung, auf welches Dr. Kerr 
zuerst aufmerksam gemacht hat, erklärt sich durch die Art 
und Weise, in der die verschiedenen Substanzen den Bre- 
chungsexponenten mit der Dichtigkeit und das Volumen 
unter dem Einfluss electrischer Kräfte ändern. 

17. Bei constanter Potentialdifferenz der Belegungen eines 


Condensators ist nach der Ladung desselben längere Zeit 


hindurch die electrische Kraft verschieden gross in den ver- 
schiedenen Schichten der isolirenden Substanz zu derselben 
Zeit, oder an derselben Stelle der isolirenden Substanz zu 


verschiedenen Zeiten. ee 
Heidelberg, den 3. April 1880. 1 ee 


Il. Das Clausius’sche Gesetz und die Bewegung 


der Erde im Raume; von E. Budde. 


Die Autoren, welche sich bis jetzt mit dem neuen elec- 


trodynamischen Grundgesetze von Clausius beschäftigt 4:5 
haben, verhalten sich, so viel mir bekannt geworden ist, alle _ 


ablehnend gegen dasselbe. Die Herren Zöllner und Lor- 


berg werfen ihm im wesentlichen vor, dass es zu „unwahr- 


scheinlichen“ Forderungen führe, mit anderen Worten, dass 


es gegen hergebrachte Hypothesen verstosse. Dagegen wäre _ 
zu bemerken, dass die Einführung der „absoluten“ Geschwin- 
digkeiten in die Physik, wenn sie sich als berechtigt aus- — 
weisen sollte, einen so wichtigen Fortschritt darstellen würde, j 
dass man sich durch Bedenken gegen radicale Neuerung ge- 
wiss nicht abhalten lassen darf, sie wenigstens aufmerksam zu 
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prüfen. Ein anderer Autor, Hr. Fröhlich!), hat im letzten 


Heft dieser Annalen?) andere Gründe gegen Hrn. Clausius 
ins Feld geführt, die, wenn sie richtig wären, allerdings 
durchschlagen würden. Er wendet das Clausius’sche Gesetz 
auf einen Fall an, der durch die Bewegung der Erde gege- 
ben ist, nämlich auf die electrodynamischen Wirkungen 
zwischen einem Stromkreise s und einer freien electrischen 
Ladung g, welche dadurch entstehen, dass s und g eine ge- 

B meinsame Translation im Raume besitzen. 
= Er findet für den Fall, dass s und g relativ in Ruhe 
sind, 1) im allgemeinen eine so grosse Kraft zwischen s und g, 
dass dieselbe auch der rohesten‘ Beobachtung nicht hätte 
7 entgehen können; 2) in einem speciellen Falle eine unsinnige, 
weil von willkürlichen Coordinaten abhängige Kraft. Er 
erklärt dann den scheinbaren Widerspruch zwischen seinen 
Ergebnissen und der Clausius’schen Ableitung daraus, dass 
Hr. Clausius bei der Begründung seiner Formel die an 
relativ ruhenden Leitern gewonnenen Versuchsergebnisse auf 
absolut ruhende übertragen habe. Dass dies geschehen, ist 
allerdings richtig, würde sich aber wohl mit schwer wiegen- 
den Gründen vertheidigen lassen; auf die haben wir indessen 
hier nicht einzugehen. Was nun die zweite Folgerung des 
Hrn. Fröhlich angeht, so spricht dieselbe wohl mehr 
E gegen seine Rechnung als gegen das Clausius’sche Gesetz. 
Denn es ist ohne weiteres klar, dass man aus lauter be- 
a stimmten, eindeutigen Elementarkräften, in denen nur end- 
a liche Factoren neben den Differentialen auftreten, keine will- 
kürliche Kraft- oder Momentensumme herausintegriren kann. 
a Auf Grund längerer Beschäftigung mit dem von Hrn. 
s Fröhlich behandelten Problem muss ich aber auch 
j = seiner ersten Folgerung widersprechen. Die Kräfte zwischen 
% a geschlossenen Strömen und freier Electricität, welche das 
 Clausius’ sche Gesetz vermöge der Bewegung der Erde im 
- _Raume verlangt, sind nicht so beschaften, dass sie der 
2. ‘ rohesten Beobachtung auffallen müssten. Für ihre Feststel- 


18. auch die unter Nr. VI in diesem Heft folgende Abhandlung 
des Hm. Clausius. Die Red. 


2) Fröhlich, Wied. Ann. 9. p. 261. 1880. 
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lung ist erforderlich, dass man einen Punkt beriicksichtige, P : 
den Hr. Fröhlich vernachlässigt hat. Ein Stromkreis in- 
fluenzirt nämlich nicht blos äussere Punkte, sondern auch 
seine eigenen Theile; er ladet sich infolge dessen selbst, und 
es zeigt sich, dass diese statische Ladung eine ganze Classe - 
von Kräften, welche zwischen Stromelementen und electri- 
schen Punkten auftreten, neutralisirt, nämlich alle diejenigen, 
welche reciprok sind. Auch die übrig bleibende Wirkung wird | 
durch einen später zu erwähnenden Umstand neutralisirt. 
$ 1. Wirkungen zwischen einem electrischen 
Punkte und einem Stromelement. Gegeben sei im 
Punkte zyz eines rechtwinkligen Coordinatensystems das 
Stromelement ds von der mechanischen Intensität i Die 
Menge der in ihm enthaltenen + E. sei A, die der — F. sei — a 
—h; die Geschwindigkeiten, womit beide im Strome fliessen, _ 
seien +», und —v,, die Winkel von », mit den Axen afy. 
Ferner sei im Punkte 2 yz das freie Electricititsquantum 
q vorhanden; der Radiusvector von ds nach g heisse r und. 
g der Winkel zwischen r und ds. : 
q und ds sollen nun eine gemeinsame Translationsge- 
schwindigkeit u besitzen, und wir nehmen an, dass die x-Axe in 
die Richtung von u gelegt sei. Wir betrachten zunächst die 
Wirkung von +A auf g, deren «-Componente heissen 
möge. Nach der Fassung des Clausius’schen Gesetzes, welche 
neuerdings von dessen Urheber als die maassgebende behan- 
delt worden ist'), hat man: + 
zdz d/1 
(1) qh\ — dp ay dede)) ya (2 i 
wo ¢ die Zeit, ae k eine Constante bedeutet. 
Nach den Bedingungen unseres Falles wird nun: 


= + a7 = "1 C088, = 1 O87, 
da’ dy _ dz ig 
‘ d 
In dem Ausdrucke ändern sich r und TG offenbar 


nur durch das strémende Fortschreiten der E.in ds. Also wird: 


1) Clausius, | Wied. Ann. 1, pP 18. 1877. 


| 
ig 


pen ©08 ¢ atu 
r 


[1 cos@ + u)] + ho, 


r 


Durch eh von v, mit —v, und A mit —h ergibt 
sich die em Componente der Wirkung von —A auf q: 


(3) &=-ghı- 


[1+ ku(v, cose —u)] Ay 


d {v, cos 


r 


Addirt man (2) und (3), so erhält man einen Rest x’, der die 
z-Componente der gesuchten Wirkung von ds auf ¢ darstellt, 


d 


— 
lds r 


(— hu) (vy + v9) cos —k (v, + wilt «| 


cone}. 


(4) 

In dem letzten Posten dieser Gleichung kann man v, 

= cv, setzen, und es ist dann c für den Stromkreis s eine 
Constante, sobald der Strom in s stationär ist, weil, wenn 
das nicht.der Fall wäre, nicht jedes Element desselben so 
viel + E. wie — E. enthalten könnte. Demgemäss kann man, 
unter der Voraussetzung, dass ds einem geschlossenen sta- 


tionären Stromkreise angehöre, statt », 


3. cos a) 
= 


(5) 


Hierin ist Aw, + v,)= Av, (1 +c)=ids. 


— 


d ( Vy COS a 


— \ schreiben 
ds 


Ars) und dadurch reducirt sich Gl. (4) auf 


v=gh — (— ku)(v, + v,) cos — k(v, + v,) (+) 


v, COs \ 


Die beiden letzten Glieder der rechten Seite werden also: 


(*)as + 1-07, a), 


ein Ausdruck dessen Integral, 
Stromkreis genommen, 


über einen geschlossenen 


verschwindet. Berücksichtigen wir 


also nur die Kräfte, welche von geschlossenen Strömen aus- 


gehen, so bleibt: 


(6) 
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Ganz ebenso finden sich die beiden anderen Compo- 
nenten; die Zusammenstellung ergibt: 


Yagkuid cos¢@, 


Es resultirt also eine nach r gerichtete Kraft, welche An- 
ziehung ist, wenn das Stromelement mit der Translations- 
richtung einen spitzen Winkel bildet. 


Da das Clausius’sche Gesetz die Reciprocität der Ein- 


wirkungen nicht verbürgt, ist die Action von q auf ds durch 


die vorstehenden Gleichungen nicht unmittelbar gegeben. 


Man findet durch Wiederholung der Rechnung, wobei im 


letzten Glied der Gleichung (1) u statt (v, cos@ + u) einzu- 


setzen ist, für die Componente r: ar 


| 
8) r= —hugids cosa + (1 


Nun verschwindet zwar auch hier das Glied 5. (+) ds bei der 


Integration über einen geschlossenen Stromkreis, aber da 
diese Integration nicht die Gesammtwirkung auf den Kreis 


darstellt, darf es deshalb nicht vernachlässigt werden. Setzen 
wir fest, dass bei Bestimmung des Winkels » r von ds nach 


q hin gerechnet werde, so ist: 
ds\r! 


und wir erhalten: a 


kqui ds cos @ — perdi be 
wulay 

(9) y kquids v3 COS @, doanbab othr 

=khquids COS &. 


In y und 3 tritt kein Zusatzglied auf. Die Wirkung eines 
freien Quantums g auf ein Element eines geschlossenen Stro- 
mes setzt sich demnach aus zwei Componenten zusammen. 


Die erste ist die zu (7) reciproke, nach r gerichtete Anzie- — 
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hung; wir bezeichnen sie abgekürzt mit A; die zweite kquids 
ist nach der Translationsrichtung thätig; sie drückt diejenigen 
eS _ Elemente ds rückwärts (gegen u), in welchen der Strom 
Te nach g hinfliesst. Abgekürzt heisse sie B. Es sei bemerkt, 
dass sie nach der ältern, 1875 veröffentlichten Fassung des 
-_ Clausius’schen Gesetzes nicht auftreten würde. Wir wollen die 
= Kräfte A und B, um eine kurze Benennung für sie zu haben, 
als „geokinetische“ bezeichnen. 


E > § 2. Satz: Die aus der Componente A und ihrer 
Reciproken hervorgehenden Kräfte sind principiell 
nicht wahrnehmbar. 

Beweis. Nach Gleichung (7) kann man sich irgend ein 
-_- Stromelement ds (dasselbe kann auch Element eines Strom- 
_ fadens in einem körperlichen Leiter sein), in dem der Strom 
: a fliesst, mit einem fingirten Quantum f von freier Eletricität 
 f=-—khucosaids erfüllt denken; die drei Componenten der 
Anziehung, welche dieses Hülfsquantum auf irgend einen 
Punkt des Raumes ausübt, sind dann identisch mit den drei 
Componenten (7) der geokinetischen Wirkung von ds auf 
denselben Punkt des Raumes. 

ze Ist ein Stromkreis s gegeben, so denke man sich in 


{ ER jedem seiner Elemente die fingirte Ladung f= — ku cos aids 
es angebracht; der ganze Stromkreis hat dann vermöge dieser 


Ladung electrostatisch auf jeden Punkt des Raumes dieselbe 
3. _ Wirkung, welche er geokinetisch vermöge seines Stromes 
SR übt. Nun wirkt er aber nicht blos auf äussere electrische 
Massen, sondern auch auf seine eigenen Theile, und da ein 
Sch Stromkreis nothwendig ein Leiter ist, so ist das Ergebniss 
dieser Einwirkung eine Scheidung der beiden Electrieitäten 
im Stromträger. Diese Scheidung muss so weit gehen, dass 

die dadurch erhaltene reelle Ladung des Kreises s auf jeden 

Punkt des Leiters Kräfte ausübt, welche mit den Kräften 
der fingirten Ladung im Gleichgewicht stehen. Ein solches 
Gleichgewicht ist erreicht, wenn jedes Element ds die La- 
dung —f angenommen hat. Das ist also der Endzustand 
des Kreises: er ladet sich an jeder Stelle mit der reellen 
Ladung —f; dazu hat er an jeder Stelle die fingirte Ladung 
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+f, welche seine geokinetische Action repräsentirt. Beide 
heben einander nicht blos in ihrer Wirkung auf das Innere 
von s, sondern auch in ihrer Wirkung nach aussen jederzeit 
auf. Q. e. d. 

NB. Es ist nicht blos die Componente A, sondern auch 
die statische Ladung f dem Experiment unzugänglich; denn 
wie jene durch diese, so wird diese durch jene in all ihren 
Wirkungen neutralisirt. Physikalisch ist nur zu verlangen, 
dass die Dichtigkeit von f nirgends unendlich werde, eine 
Bedingung, der offenbar genügt ist. 


$ 3. Die Componente B verschwindet gleich- 
falls für jeden Stromkreis und für jeden leitenden 
Magnet. Nach dem Vorigen verschwindet aus der Wir- 
kung eines Punktes g auf einen Stromkreis s die Componente 
A ohne weiteres. Durch eine andere Art der Neutralisation 
verschwindet nun aber auch die Componente B. 


Denn diese, deren Werth —hqui ds ist, stimmt 


völlig überein mit der in die Richtung von ds fallenden Com- 
ponente der electrostatischen Anziehung, womit g auf ein an 
der Stelle von ds angebrachtes Hülfsquantum kuids von freier 
E. wirkt. Sind also statt eines Punktes g beliebig vertheilte 
Electricititsmengen Q thätig, so berechnet sich deren Gesammt- 
wirkung auf ds gerade so, wie die ds-Componente ihrer Ge- 
sammtanziehung auf jenes Hülfsquantum. Daraus folgt sofort, 


dass die geokinetische Gesammtwirkung B von Q in jedem 


Raume verschwindet, in welchem die Potentialfunction von Q 
constant ist. Stellt man nun aber einem Stromkreis oder 


Magnet s ein freies electrisches Quantum g gegenüber, so 


influenzirt dies bekanntlich die leitende Masse von s in der 


Art, dass die Potentialfunction im ganzen Innern von scon- _ 


stant wird. Demnach ist die Gesammtwirkung (von g plus 


der durch Influenz erzeugten Ladung) auf das Innere des 
Stromes s gleich Null. 


Zu grösserer Deutlichkeit stelle ich im Folgenden sämmt- _ 


liche Wirkungen zusammen, welche an einem Stromkreise auf- 


treten, dem ein geladener Punkt g gegenübergestellt wird. 


Dabei werde die durch electrostatische Influenz auf s 
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zeugte Ladung p genannt, und es bedeute A, die von q 
ausgeübte A-Componente u. s. w. Die freie Ladung, welche 
das Stromelement ids annimmt, heisse wie oben —f. Wir 
erhalten ausser der directen electrostatischen Anziehung von 
p auf q das Folgende: 


1) die directe geokinetische Wirkung von gaufids = A,+B 
) 


Da B, +B, nach dem Obigen gleich Null, ist die Gesammt- 
dieser Actionen gleich Null. 

a oa Somit ist die Beobachtung relativ ruhender 
=: Ströme und Ladungen auf der bewegten Erde für 


2) die statische Anziehung von g auf —f =—A, 
3) die geokinetische Wirkung von p auf ids = A,+B, 
4) die statische Wirkung von p auf —f =—A, 
5) die geokinetische Wirkung von ids auf p = — A, 
6) die zu 4) reeiproke Wirkung von —f auf p 


_ Verification des Clausius’schen Gesetzes überhaupt 
nicht zu gebrauchen. 


res III. Ueber die Abhängigkeit der electrischen 

Leitungsfihigkeit der Kohle von der Temperatur; 
ur von W. Siemens. 


er (am dem Monatsbericht der Königl. Akademie der Wissensch. zu Berlin, 
5. Jan. 1880; EEE vom Hrn. Verfasser.) 


ered Matthiessen machte salah auf die merkwiirdige 
7 Eigenschaft der Kohle aufmerksam, bei höherer Temperatur 
7 5 die Electricität besser zu leiten als bei niedriger. Er fand 
ö für die am besten leitende und gi schwerste und 


durch Zersetzung des überhitzten Leuchtgases entsteht und 
u an den Wandungen der Retorten der Gasbereitungsanstalten 


apa ren wird, die specifische Leitungsfähigkeit (Quecksilber 
= 1 gesetzt) 0,0236 bei 25°C. und zwischen 0 und 140° eine 
ie rem des Widerstandes um 0,00245 für jeden 
Grad ©. 


1) Matthiessen, Pogg. Ann. 103. p. 428. 1858. 
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fähigkeit bei steigender Temperatur nur bei sogenannter 
künstlicher Kohle bestätigt, die aus Kohlenpulver mit einem 


geringen bindenden Zusatze von Theer oder Zuckerlösung | 


zusammengepresst und darauf erhitzt wird, wodurch die 
Zuckerlösung in entweichendes Gas und Kohle zerlegt wird, 


aber nicht für Kohlenstäbe, die aus Retortenkohle geschnit- _ 
ten waren. Bei diesen konnte er keine Zunahme der Lei- | 


tungsfähigkeit bei Erhöhung der Temperatur beobachten. 
Die Zunahme der Leitungsfihigkeit der sogenannten künst- 
lichen Kohle erklärte Beetz durch einen stärkeren Druck, 


welchen die nur lose zusammenhängenden Kohlentheilchen _ 
aufeinander ausüben müssten, wenn sie durch Erwärmung 
ausgedehnt werden. Ich selbst hatte öfters Gelegenheit, 
mich bei anderweitigen Versuchen zu überzeugen, dass Mat? Le 


thiessen’s Angabe richtig war. Um so auffallender war 
mir das Resultat einer neueren Arbeit von Felix Auer- 
bach, vorgelegt von Riecke der Kgl. Gesellschaft der Wis- 
senschaften in Göttingen, Jan. 1879, dahin gehend, dass die 
Gasretortenkohle sich hinsichtlich der eleetrischen Leitungs- 
fähigkeit wie die Metalllegirungen verhalte, indem ihr Lei- 
tungswiderstand bei wachsender Temperatur in steigendem 
Verhältniss zunehme. Dass ein so exacter Beobachter, wie 
Matthiessen, sich so vollständig geirrt haben sollte, konnte 
ich kaum annehmen, obschon auch Beetz bei der Gasretorten- 
kohle keine Zunahme der Leitungsfähigkeit finden konnte; 
die Versuche Auerbach’s waren jedoch andererseits offen- 


bar mit Sorgfalt und mit guten Instrumenten durchgeführt. 


Leider hatten alle drei Beobachter ihre Versuche nicht 
detaillirt genug beschrieben, um durch eine kritische Unter- 
suchung derselben den Grund der Verschiedenheit ihrer 
Besultate ermitteln zu können. Bei der allgemeinen Anord- 
nung der Auerbach’schen Versuche liess sich im wesentlichen 


nur die Art der Erhitzung der Kohlenstäbe und der geringe _ 


Widerstand derselben bemängeln. Die gleichmässige Erwär- 


mung der ca. 6mm dicken und 122 mm langen Stange in 
einer lufterfüllten Kammer bis zu einer bestimmten Tem- | 
peratur dürfte sich nur sehr schwer ausführen lassen. Wie 


Ann, d. Phys. u. Chem. N.F.X. 36 
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die Erwärmung der Luft ausgeführt wurde, ist aus der Be- 


schreibung der Versuche nicht zu erkennen. Die Annahme, 
dass die Temperatur des Stabes mit der des Thermometers 
übereingestimmt habe, wenn keine weitere Veränderung des 
Widerstandes am Galvanometer zu bemerken war, dürfte für 
exacte Messungen wohl nicht zulässig sein. Da nur Mittel 
aus mehreren Messungen für jede Temperatur angegeben 
sind, ohne Angabe der Abweichung der einzelnen Messungen 
voneinander, so fehlt jede Controle der Richtigkeit der vor- 
ausgesetzten Temperaturen der Kohlenstäbe. Immerhin ist 
die Uebereinstimmung der beobachteten und berechneten 
Resultate gross genug, um den Gedanken auszuschliessen, 
dass das Endresultat der Messungen des Hrn. Auerbach 
nur auf Beobachtungsfehlern beruhen könnte. Da eine un- 
zweifelhafte Entscheidung der Frage, ob und in welchem 
Grade der Widerstand der Kohle bei Temperaturänderungen 
zu- oder abnimmt, nicht nur wissenschaftlich von grösstem 
Interesse ist, sondern auch eine grosse “technische Wichtig- 
keit erlangt hat, so entschloss ich mich zu einer eingehenden 
Untersuchung derselben. 

Ich liess mir cylindrische Kohlenstäbe verschiedener 
Dicke und Länge anfertigen. Dieselben wurden an den 
Enden etwa 15 mm weit galvanisch verkupfert. Dann wur- 
den die Drähte einer Kupferlitze an die verkupferten Enden 
gelegt und dieselben mit feinem Kupferdrahte einige Male 
umwunden, um sie dadurch an der Kohle zu befestigen. Das 
so vorbereitete Kohlenende wurde nun wieder in die Kupfer- 
lösung gebracht, und so viel Kupfer darauf niedergeschlagen, 
dass die Kupferdrähte mit der ersten Verkupferung und da- 
durch auch mit der Kohle fest verwachsen, waren. Die Er- 
wärmung der so vorbereiteten Kohlen geschah in dem Bade 
einer nicht leitenden Flüssigkeit. Für niedrige Tempera- 
turen bis 60° C. benutzte ich ein schweres Petroleum, für 


höhere bis 270° C. geschmolzenes Paraffin. Die Flüssigkeit 


befand sich in einem Blechtroge und konnte durch unter- 


gesetzte Brenner erhitzt oder durch Einsetzen des Troges 


in Schnee abgekühlt werden. Der ca. 260 mm lange, 75 mm 


breite und 80 mm hohe Trog wurde durch eine Schieferplatte 
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bedeckt, die von zwei kupfernen Bolzen durchbohrt war, _ 


welche an beiden Enden geeignete Klemmen trugen. In die 
unteren Klemmen wurden die Kupferenden der Kohle ein- 
gespannt und darauf zu noch grösserer Sicherheit mit den- 
selben verlöthet. Vermittelst der oberen Klemmen des 
Schieferdeckels des Troges wurde die Kohle in eine Brücken- 
combination eingeführt, welche aus zwei genau abgegliche- 
nen Widerständen im Verhältniss 1: 100 ‚und einer Wider- 
standsscala, die !/,, bis 10000 Q.-E. einzuschalten gestattete, 
bestand. Als Galvanometer diente ein empfindliches Spiegel- 
galvanoraeter mit vier Drahtrollen und einem astatischen 
Magnetnadelpaare. Zur Controle der Einrichtung und Con- 
statirung seiner Empfindlichkeit, sowie der Genauigkeit der 
Messungen wurde zunächst anstatt der Kohle eine zweite 
Widerstandsscala eingeschaltet, und constatirt, dass beim 
Gleichgewicht die Widerstände der beiden Scalen sich immer 
im Verhältniss 1: 100 befanden, wenn der Widerstand der 
Zuleitungen, der auf 0,033 Q.-E. bestimmt wurde, in Rech- 
nung gezogen wurde. Die Einschaltung von !/,, Q.-E. im 
grossen Brückenzweige über oder unter das Gleichgewicht 
bewirkte eine Ablenkung des Spiegels um ca. 20 Scalentheile, 
wenn 1 Einheit im kleinen Brückenzweige eingeschaltet war. 
Die Temperatur des Bades wurde mittelst zweier vergliche- 
ner Fuess’scher Thermometer abgelesen, von denen das eine 
Temperaturen von — 30 bis + 70 mit 0,1° Theilung, das 
andere Temperaturen von 10 bis 300° mit Gradtheilung ab- 
zulesen gestattete. Das Thermometer wurde durch einen 
seitlichen Schlitz in der Schieferplatte in das Bad eingeführt, 
welcher gestattete, dasselbe in der Nähe des Kohlenstabes 
in der ganzen Länge des Bades hin- und herzuführen, um 
dadurch eine gleichmässige Temperatur desselben und die 
Uebereinstimmung der Temperaturen des Thermometers und 
der Kohle zu bewirken. Es gelang mir auf diese Weise 
leicht, eine beliebige Temperatur hervorzubringen und so 
lange zu erhalten, bis mein Sohn Wilhelm, der mir bei 
diesen Versuchen assistirte, die Einstöpselung des Gleich- 
gewichtswiderstandes vollendet hatte. Es wurden gewöhnlich 
mit derselben Kohle die Temperaturen von 0° bis 250° ©. 
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ein oder auch mehrere male in auf- und absteigender Reihen- 
folge durchgemessen. 


& 5 | Wid 
Qi | ' 55 ider- 
SE ste ape Coéfficient 
= | inerenz | 
ag" | Fas | | | 
| 10° —0,003 | —0,0030  0,00025 
| 940 1.233 1200 20 —0,007 | —0,0035  0,00029 
20 —0,009 | —0.0045 0,000: 
ar 220 | 1,242 | 1,209 0,009 | —0,004 ‚00038 
| 200 | 1.249 1216 20 —0,007 | —0,0035 ' 0,00029 
oy | 180 1955 1222 20 —0,006 | —0,0030 | 0,00025 
160 1.259 1296 20 —0,004 | —0,0020  0,00016 
140 1.267 1934 20 —0,008 | —0,0040 | 0,000388 
120 12738 1240 20 | —0,006 | —0,0030  0,00024 
a? 100 | 1.283 1250 20 —0,010 | —0,0050 , 0,00040 
80 1.292 1259 20 | —0,009 —0,0045  0,00036 
tt 60 1313 1280 20 | —0,021 | —0,0105 | 0,00087 
‘ | 40 1321 1288 20 —0,008 | —0,0040  0,00031 
” | os | vane 1293 15 —0,005 | —0,0033 | 0,00026 
™ | "3 1.333 1.300 22 — 0.007 —0,0032 | 0,00025 
u Mittlerer Coéfficient = 0,000 331 


Der Widerstand der Zuleitungsdrähte betrug bei sämmt- 
lichen Messungen 0,033 Q.-E.; derselbe ist in Verticalcolumne 
4 von dem abgelesenen Widerstande in Col. 3 abgezogen. In 
Col. 8 ist die procentische Zunahme der Leitungsfähigkeit 
zwischen zwei benachbarten Messungen für 1° Temperatur 
berechnet. Die Messungen derselben Kohle wichen an ver- 
schiedenen Tagen erheblich voneinander ab, was sich zum 
Theil aus Temperaturschwankungen der Zimmerluft erklärt, 
welche das Verhältniss des Widerstandes der Brückenzweige 
etwas veränderte. Genaue Versuche mit höherer Erhitzung 
als 270° (die noch durch ein Paraffinbad zu erreichen ist) sind 
nur schwierig anzustellen, da es an einer sichern Erhitzungs- 
methode, sowie an bequemen Mitteln, die Temperatur der 
Kohle mit Genauigkeit zu bestimmen, fehlt. Um jedoch Ge- 
wissheit darüber zu erlangen, ob der Widerstand der Kohle 
auch bei Erhitzungen zur Glühhitze noch stetig abnimmt, 
liess ich ein ca. 200 mm langes Kupferrohr von ca. 200 mm 
lichter Weite anfertigen. Vermittelst zweier durchbohrter 
Gypspfropfen, durch welche die Kupferansätze der Kohlen- 
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enden hindurchgeführt waren, ward der Kohlenstab so 


ziemlich in der Mitte des Kupferrohres schwebend erhalten. 
Das so vorbereitete Kupferrohr ward nun auf einen kleinen 


offenen Chamotteofen gelegt und durch ein in demselben 


angefachtes gleichmässiges Holzkohlenfeuer erhitzt. Der 
Widerstand der Kohle war bei Lufttemperatur vor der Er- 
hitzung = 1,452Q.-E. Während der Erhitzung verminderte 
sich der Widerstand fortdauernd. Als das Kupferrohr so 


weit erhitzt war, dass kleine Zinnstückchen in Berührung . 


mit seiner Oberfläche schmolzen, war der Widerstand = 1,375 | 
Q.-E., und als auch Zinkstückchen schmolzen, war er 1,298 Q.-E. 


Nimmt man die Schmelztemperatur des Zinnes zu 230°0. 


und die des Zinkes zu 423° C. an, so ergibt dies, die Zim- 


mertemperatur zu 20° C. angenommen, zwischen ihr und der _ 


Zinnschmelztemperatur eine procentische Zunahme der Lei- 
tungsfähigkeit von 0,00025 und zwischen dieser und der Zink- 
schmelztemperatur eine Zunahme von 0,00029 für jeden Tem- 


peraturgrad. Wahrscheinlich hatte die Kohle noch nicht 


vollständig die Temperatur der Röhre angenommen. Es wurde 
darauf die Erhitzung bis zur dunkeln Rothgluth des Kupfer- 
rohrs fortgesetzt. Der Widerstand der Kohle veränderte 
sich dabei sehr unregelmässig und schwankend. Als die 
Temperatur des Rohres jedoch einige Minuten in der Roth- 
gluth erhalten war, wurde er constant und auf 1,300 be- 
stimmt. Es wurden nun die Kohlen schnell aus dem Ofen 
entfernt und das Rohr schnell abgekühlt. Dabei nahm der 
Widerstand der Kohle stetig zu, bis er, als das Rohr die 
Zimmertemperatur wieder angenommen hatte, auf 1,685 stehen 
blieb. Die beobachtete bedeutende Vergrösserung des Wider- 
standes, den die Kohle nach erfolgter Abkühlung im Ver- 
gleich mit der Messung bei Beginn des Versuches zeigte, ist 
wohl wesentlich dem Umstande zuzuschreiben, dass der im 
Rohre enthaltene Sauerstoff einen Theil der Kohle verzehrt 
und ihren Widerstand dadurch dauernd vergrössert hatte. 
Dafür spricht auch die Vergrösserung des Widerstandes 
während der langsamen Erhitzung von der Zinkschmelzhitze 
bis zur Rothgluth. Während der schnellen Abkühlung von 
dieser bis zur Zimmertemperatur konnte keine in Betracht 
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566 W. Siemens. 
kommende weitere Verbrennung der Kohle eintreten. Nimmt 
man die Rothgluth zu 900°C. an, so ergibt die Wider- 
standszunahme während der Abkühlung eine procentische 
Verminderung der Leitungsfähigkeit von 0,00033 pro Grad, 
eine Uebereinstimmung mit den bei niedrigen Temperaturen 
gefundenen Werthen, die bei der Unsicherheit der Tempe- 
raturannahme wohl nur zufällig ist. Als erwiesen ist aber 
durch diesen Versuch anzusehen, dass die Leitungsfähigkeit 
der Kohle bis zur Gluthhitze hin zunimmt. 

Der Umstand, dass ich wie Matthiessen die Verbin- 
dung der Kohlenenden mit den Zuleitungsdrähten durch gal- 
vanische Verkupferung hergestellt hatte, während Auerbach 
sie dadurch bewirkte, dass er die Kohlenenden in geschmol- 
zenes Loth tauchte und darin erkalten liess, machte es mir 
wahrscheinlich, dass hierin der hauptsächliche Grund der 
unrichtigen Ergebnisse der Versuche des letztern zu suchen 
sei. Ich habe bereits im Jahre 1860!) auf die Beobachtung 
hingewiesen, dass Metalldrähte, wenn sie ohne vorherige 
Amalgamirung in ein Quecksilberbad getaucht werden, einen 
Uebergangswiderstand zeigen, der wohl unzweifelhaft von 
einer schlecht leitenden, auf der Oberfläche der Metalle 
durch Molecularanziehung verdichteten Luftschicht, die der 
Strom durchlaufen muss, herrührt. Da die Kohlenstäbe, 
welche Auerbach benutzte, bei geringer Länge verhältniss- 
mässig stark (etwa 6 mm im Quadrat) waren, mithin nur 
wenig Widerstand hatten, ‘so konnte der Widerstand einer 
ähnlichen Luftschicht, die auf der Oberfläche der Kohle 
wegen ihrer viel grössern Verdichtungskraft für Gase auch 
viel stärker sein wird als bei den Metallen, einen über- 
wiegenden Einfluss auf seine Messungsresultate ausgeübt 
haben. Zur Prüfung dieser Vermuthung brach ich einen 
Kohlenstab, der bereits zu Messungen gedient und eine ent- 
schiedene Vergrösserung der Leitungsfähigkeit bei wachsen- 
der Temperatur gezeigt hatte, etwa 20 mm von dem Kupfer- 
überzuge des einen Endes ab und tauchte das freie Ende 
nach Auerbach’s Methode in geschmolzenes Loth, an 
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welches nach der Erkaltung der andere Zuleitungsdraht zur 


Brücke festgelöthet wurde. Der Erfolg war ein überraschen- 


der. Der Widerstand des jetzt etwa 10 mm langen Kohlen- 
stabes vergrösserte sich ganz entschieden bei steigender Tem- 
peratur! Ein anderer Versuch mit einem längern Kohlen- 
stabe, dessen eines Ende ebenfalls nach Auerbach’s Methode 
durch Loth mit dem Brückendrahte verbunden wurde, ergab 
zwar noch eine Zunahme der Leitungsfähigkeit bei wachsen- 
der Temperatur, doch war der Coöfficient derselben ein weit 
kleinerer gewoden. Eine genaue Messung erwies sich als 
unthunlich, da der Widerstand, namentlich bei höheren Tem- 
peraturen, zu schwankend war. 

Endlich wurde noch ein Gasretortenkohlenstab von qua- 
dratischem Querschnitte, von 63 qmm Durchschnittsfläche 
und 120 mm Länge, zunächst an den Enden mit Loth um- 
gossen, und dann der Widerstand bei verschiedenen Tem- — 
peraturen gemessen. Die Messungen waren sehr inconstant, 
doch war ein entschiedenes Ansteigen des Widerstandes bei 
steigender Temperatur zu beobachten. Darauf wurden die 
Lothkappen entfernt und die Enden galvanisch verkupfert. 
Es ergab sich jetzt bei steigender Temperatur eine ebenso 
entschiedene und ganz regelmässige Verminderung des Wider- 
standes. 

Durch diese Versuche ist wohl unzweifelhaft erwiesen, 
dass bei der von Auerbach benutzten Methode der Um- 
giessung der Kohlenenden mit Loth keine directe Verbin- 
dung der Kohle mit dem Metalle erzielt wird, dass im 
Gegentheil wie beim Eintauchen eines nicht direct amal- 
gamirbaren Metalles in Quecksilber eine die Kohle und das 
umhüllende Metall trennende Schicht verdichteter Luft auch 
nach der Erkaltung des Lothes fortbesteht, und dass die 
abweichenden Resultate Auerbach’s hierdurch ihre voll- 
ständige Erklärung finden. 

Es ist hiermit aber die Frage noch nicht entschieden, 
ob die den Leitungswiderstand vergrössernde Luftschicht selbst 
die Eigenschaft besitzt, ihren Leitungswiderstand bei wach- 
sender Temperatur in dem beobachteten Maasse zu ver- 


grössern. Es ist auch denkbar, dass die ungleiche Ausdeh- _ 
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nung des Metalls und der Kohle eine Lockerung der Ver- 
bindung und eine Verminderung der Zahl der wirklichen 
Berührungspunkte zwischen Kohle und Metall herbeiführt. 
Dass bei der galvanischen Verkupferung eine trennende 
Luftschicht nicht auftritt, ist wohl namentlich dem Um- 
stande zuzuschreiben, dass die Flüssigkeit das auf der 
Kohlenoberfläche condensirte Gas auflöst, bevor der Kupfer- 
niederschlag beginnt. Es empfiehlt sich aus diesem Grunde 
auch, die Kohlenenden vor Beginn der Verkupferung aus- 
zukochen oder doch einige Zeit in der erhitzten Verkupfe- 
rungsflüssigkeit stehen zu lassen. Anstatt der Verkupferung 
habe ich mich auch mit gutem Erfolge der Vergoldung der 
Kohlenenden in einer heissen Cyangoldlésung bedient. Mit 
der Goldschicht wurden dann die kupfernen Zuleitungen 
durch Kupferniederschlag in der beschriebenen Weise metal- 
lisch verbunden. 

Mit einem auf diese Weise mit Zuleitungen versehenen 
runden Kohlenstabe von 2,43 mm Dicke und 148mm Länge 
zwischen den Kupferansätzen, welche aus einem ausgewähl- 
ten, sehr dichten und feinkörnigen Stück Berliner Gasretor- 
tenkohle geschnitten waren, wurde dann die folgende Ver- 
suchsreihe erzielt. Bei dieser sowie bei den späteren Ver- 
suchsreihen wurde sowohl der Widerstand gemessen, als auch 
die Temperatur längere Zeit constant gehalten, als bei den 
früheren Versuchen. 


Berliner Gasretortenkohle. 


Differenz | Differenz Coéfficient 
Widerstand Tem- des der der Zins 
peratur  Wider- Tempera- Zunahme | ng 
gemessen | wirklich | standes | tur pro Grad | 
2... 0.0188 25 |—0,000829|| 
22070 | 21722, 125 0,0190 25 | | Katie wands 
21864 | 21516! 151 0,0206 26 |—0,000364' benutzt. 


2,1659 | 2,1311 175 


2,1660 | 2,1312 173,5 


0,0156 225 —0,000323 
00184 | 245 —0,000346 | | Am folgenden 
0.0192 25,3 0.000347 Tage gemessen. 


2,2192 | 2,1844 | 101,2 


29385 | 22037, | 0018 25,2 —-0,000847 


Widersta 


gemessen | wit 


22385 | 2, 
22196 2, 
22028 | 2, 
2,1857 | 2, 
2,1674 | 2, 
21492 | 2. 


Die 
ist hiern 
Coéfficier 
Grad Ce 

Die 
weise zu 
wird in d 
oder cor 
durch w 
tend geı 
Zunahm: 
constatir 
Gasreto} 
nicht un 
Zucker ı 
trennt, ¢ 
da die : 
hartniicl 
rückhält 
die nich 
solche : 
Coéffici 
beeinflu 
Es wur 
Kohlen: 
versehe: 
turen g 


- 

568 

| 
; 


W. Siemens. 569 


Differenz Differenz Coéfficient 
Widerstand Tem- des der | der es 
peratur Wider- Tem- | Zunahme a 
; standes | peratur | pro Grad 


gemessen | wirklich 


2,2385 | 2,2037 16 | | 


0,0189 25 —0,000343 | 
2219 2 
| 208 00168 24 |—0000820; 
| 0011 24,5  —0,000323 

21857 | 2,1509 | 1495 | 255-0000 
2,1674 | 2,1326 | 145 0.0182 965 ~ 0.000822 
2,1492 | 2,1144 | 2015 | 26, 


Die specifische Leitungsfähigkeit der Gasretortenkohle 
ist hiernach bei 0° C. 0,0136 (Quecksilber =1) und der 
Coöfficient der Zunahme der Leitungsfähigkeit 0,000 345 pro 
Grad Celsius. 

Die sogenannte kiinstliche Kohle, welche jetzt vorzugs- 
weise zur Erzeugung des electrischen Lichtes benutzt wird, 
wird in der Regel aus gepulverter Gasretortenkohle mit Theer 
oder concentrirter Zuckerlösung als Bindemittel gepresst und 
durch wiederholtes Glühen und Tränken dicht und gut lei- 
tend gemacht. Für diese hatte Beetz eine beträchtliche 
Zunahme der Leitungsfähigkeit bei wachsender Temperatur 
constatirt, während er eine solche bei Kohlenstäben, die aus 
Gasretortenkohlen geschnitten waren, nicht fand. Es erschien 
nicht unwahrscheinlich, dass die aus zersetztem Theer oder 
Zucker entstandene Kohle, welche die Gaskohlenpartikelchen 
trennt, andere Eigenschaften besitzt als die Gasretortenkohle, 
da die aus festen Kohlenwasserstoffen reducirte Kohle sehr 
hartnäckig auch noch bei starker Erhitzung Wasserstoff zu- 
rückhält und dann ein sehr schlechter Leiter ist, wie z. B. 
die nicht sehr stark und anhaltend geglühte Holzkohle. Eine 
solche schlecht leitende Zwischenschicht konnte auch den 
Coéfficienten der Zunahme der Leitungsfähigkeit wesentlich 
beeinflussen. Der Versuch hat dies jedoch nicht bestätigt. 
Es wurden zwei verschiedene französische, künstliche, runde 
Kohlenstäbe in der beschriebenen Weise mit Zuleitungen 
versehen und ihr Widerstand bei verschiedenen Tempera- 


turen gemessen. Es ergaben sich dabei folgende Tabellen: 
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ie Kunstkohle Nr. 1 
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Linge 148mm, Querschnitt 4,8208 qmm. 


— 


Gemes- Kohlen- | Tiem- Differenz 
| wider- Coöffieient Bemerk 
Wider- wider der ot cıen emer ungen 
1 stand peratur wider- | Tempera- 
stant stände | tur | 
9 
| | 0012 | |—0,000888 | 
’ Ode 0.0211 50 —0,000298 Der Widerstand 
1,4444 1,4203 | 150 
„420: 9 der Zuleitungen 
1,4653 | 1.4412 | 100 090209 50 —0,000288 | | petrug 0,9241. 
1.4884 1.4643 50 0,0231 50 —0,000317 
1,5002 1,4761 25,4 
Mittel —0,000314 
Länge 155 mm, Querschnitt 4,465 quam, 
1,5035 | 1,4692 75 x 
0,0097 25,5 —0,000261 | 
14112 | 174869 | 150 00118 25 —0,000326 | at 
1.4598 14955 176 0,0114 26 —0,000306 
174500 174157 | 199 | 00098 23 —-0,000299 || Yaleitungen 
174508 14183 | 190 | 00099 | 24 |-0,000289 | f betrug 0,0848 
1.4605 1.4262 175 0,0100 25 — 0,000278 
14705 | 14362 | 1 50 0,0110 , 25 (—0,000320 
14891 14478 | 125 0,0114 25 — 0,000312 | 
- = 9 one 312 
Mittel —0,000301 


Es folgt hieraus, dass die . künstlichen, durch Pressung 
aus Kohlenpulver erzeugten Kohlenstangen, ebenso wie die 
aus Gasretortenkohle geschnittenen, bei wachsenden Tempe- 
raturen eine grössere Leitungsfähigkeit zeigen, und dass die 
Zunahme nicht ganz so gross ist wie bei der Gasretorten- 
kohle. Die von anderen Beobachtern gefundenen abweichen- 
den Resultate werden wahrscheinlich ebenfalls auf mangel- 
hafte Verbindung der Enden zurückzuführen sein. 

Bei den beschriebenen Versuchen stellt sich keine be- 
stimmte Vergrösserung oder Verminderung des Zunahme- 
coéfficienten mit der Temperatur heraus. Ich nehme auch 
um so mehr Anstand, aus den mitgetheilten Messungen in 
dieser Hinsicht eine bestimmte Ansicht auszusprechen, als 
sie überhaupt nicht so bestimmte und sichere Resultate an- 
gegeben haben, wie die angewendete Methode sie erwarten 
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liess. Ob diese bisher nicht erklärlichen Unregelmässigkeiten 
darin zu suchen sind, dass die leitende Verbindung auch bei 
der galvanischen Verkupferung noch nicht als vollkommen 
zu betrachten ist, oder ob die Kohle ähnlichen, ihre Leitungs- 
fähigkeit ändernden Einflüssen unterliegt, wie das Selen, muss 
einer eingehenderen Untersuchung vorbehalten bleiben. Die 
Erklärung, welche Beetz für die Erscheinung der Zunahme 
der Leitungsfähigkeit der Kohle bei steigender Temperatur 
gegeben hat, würde nur auf Kohlenpulver oder lose zusam- 
menhängende Kohle anwendbar sein, welche von festen, sich 
weniger wie die Kohle ausdehnenden Wänden umschlossen 
war. Da das Gesammtvolumen des Körpers in demselben 
Verhältniss wächst, wie das seiner Theile, so kann eine ver- 
grösserte Pressung der Theile bei gleichmässiger Temperatur- 
erhöhung bei nicht eingeschlossenen Körpern auch nicht ein- 
treten. Beetz führt zur Unterstützung seiner Hypothese 
einige Versuche an, die er mit Metallspähnen angestellt hat. 
Sowohl durch äussere Compression als durch Erhitzung ver- 
minderte sich der Leitungswiderstand derselben. Dass dies 
eintreten muss, wenn wirklich eine Compression des Pulvers 
auftritt, ist wohl unzweifelhaft und auch durch Versuche 
vielfach bestätigt. Wenn das Pulver von Gefässwänden theil- 
weise umschlossen war, konnte daher sehr wohl eine Ver- 
minderung des Widerstandes eintreten. Wahrscheinlich ist 
aber auch die auf der Oberfläche der Theilchen des Pulvers 
condensirte Luft von Einfluss gewesen. Der Rückschluss 
vom Pulver auf eine zusammenhängende Masse ohne um- 
schliessende Wände, wie die geformte Kohle, kann aber 
nicht zugestanden werden. Dass selbst ein starker Druck die 
Leitungsfähigkeit der geformten Kohle nicht ändert, ist 
durch einen einfachen Versuch nachzuweisen. Versieht man 
die Enden eines Kohlencylinders durch galvanische Ver- 
kupferung mit sicheren, angelötheten Zuleitungen, und setzt 
dann den Kohlenstab in der Richtung seiner Axe einer 
starken Pressung aus, so verändert sich der Leitungswider- 
stand desselben nicht im mindesten, wenn man selbst den 
Druck bis zur Zertrümmerung der Kohle steigert. Es zeigt 
dies, dass die gut imprägnirte und gebrannte geformte Kohle 
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als fester, wenn auch noch poröser Körper und nicht mehr 
als nur lose zusammenhängendes, verschiebbares Pulver zu 
betrachten ist. In noch viel höherem Grade gilt dies von 
der ungepulverten, festen Gasretortenkohle. Der Bildungs- 
process dieser Kohle geht in ähnlicher Weise vor sich, wie 
die galvanische Abscheidung der Metalle, da, wie schon her- 
vorgehoben wurde, die Kohle in unmittelbarer Berührung 
mit der Fläche der Retortenwand frei wird und sich durch 
Molecularanziehung im Augenblick des Freiwerdens anein- 
ander legt. Die Gasretortenkohle ist mithin nicht als zu- 
sammengebackenes Pulver, sondern als eine feste Kohlen- 
masse zu betrachten. Dass das specifische Gewicht der 
Gasretortenkohle ein verschiedenes ist, wird wohl mehr eine 
Folge eingeschlossener kleiner Hohlräume und der Ein- 
schliessung fremder Körper als einer Verschiedenheit der 
Masse selbst zuzuschreiben sein. Die allgemein gültige 
Eigenschaft der Kohle, in höherer Temperatur besser zu 
leiten, muss daher als eine Eigenschaft der Kohlenmaterie 
selbst und nicht als eine Folge ihrer Structur aufgefasst werden. 


Eine Analogie für dies Verhalten der Kohle bildet das 
der Electrolyte — zu denen nach Hittorf auch Einfach- 
schwefelkupfer und andere zusammengesetzte feste Körper 
zu rechnen sind — und von einfachen Körpern Tellur und 
Selen. Letzteres ist bei schneller Abkühlung aus dem ge- 
schmolzenen Zustande ein Nichtleiter — wie auch der Dia- 
mant. Wird es bis 100° C. erwärmt, so wird es krystallinisch 
und leitet dann die Electricität, wie die Kohle, in der Weise, 
dass seine Leitungsfähigkeit bei wachsender Temperatur zu- 
nimmt. Das Selen verliert bei der Erwärmung auf 100° C. 
latente Wärme; es ist daher wahrscheinlich, dass diese Ver- 
minderung der latenten Wärme es zu einem Leiter der Elec- 
tricitit gemacht hat. Wenn man schnell erstarrtes, soge- 
nanntes amorphes Selen bis in die Nähe seines Schmelzpunktes, 
d. i. bis über 200° ©. erhitzt und längere Zeit in dieser 
Temperatur erhält, so verliert es noch mehr latente Wärme 
und nimmt dann, wie ich gezeigt habe'!), eine weit grössere 


1) Siemens, Pogg. Ann. 159. 
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Leitungsfähigkeit an. Es leitet die Electricität aber jetzt 
wie ein Metall, d. i. seine Leitungsfähigkeit nimmt bei Er- 
höhung der Temperatur ab. Es erscheint daher wahrschein- 
lich, dass die Eigenschaft des krystallinischen, noch latente 
Wärme haltenden Selens, die Electricität wie die Electrolyte 
und die Kohle in der Weise zu leiten, dass die Leitungs- 
fähigkeit mit der Temperatur zunimmt, daher rührt, dass es 
noch latente Wärme enthält. Da latente wie freie Wärme 
ein Hinderniss der Electricitätsleitung bilden oder wahr- 
scheinlich sogar die Ursache des Leitungswiderstandes sind, 
und da die Stabilität allotroper Zustände, welche Wärme 
gebunden halten, durch Erhitzung sich vermindert oder ganz 
verloren geht, wobei dann die latente Wärme entweicht, so 
muss das Hinderniss, welches die letztere dem Durchgange 
des electrischen Stromes entgegensetzt, bei erhöhter Tempe- 
ratur geringer werden. Die bessere Leitungsfähigkeit der 
Kohle bei höherer Temperatur lässt sich daher wie beim 
krystallinischen Selen erklären, wenn man annimmt, dass die 
Kohle wie dieses eine latente Wärme enthaltende, 
allotrope Modification eines hypothetischen metal- 
lischen Kohlenstoffs ist. 

Für diese Annahme spricht auch das Verhalten der 
Kohlenstäbe, zwischen denen ein Davy’scher Lichtbogen ge- 
bildet wird. Das electrische Licht hat bekanntlich seinen 
Sitz namentlich auf der hell glühenden Oberfläche der posi- 
tiven Kohle. Von dieser geht nun auch der Transport der 
Kohle zur negativen Kohle aus. Stellt man zwei nicht zu 
starke Kohlenstäbe mit ebenen parallelen Grenzflächen ein- 
ander dicht, etwa 1 mm voneinander, gegenüber und lässt 
einen sehr starken Strom zwischen ihnen übergehen, so findet 
ein schnelles Uebergehen der Kohle von der positiven zur 
negativen Kohle statt, und die letztere wächst eben so schnell, 
als die obere verzehrt wird. Die Folge ist, dass der Zwi- 
schenraum fortwandert, ohne merklich grösser zu werden. 
Es erklärt sich dies dadurch, dass die Kohle während ihres 
Transportes durch den Bogen nicht verbrennen kann, weil 
der schmale Zwischenraum das Eindringen der Luft nicht 
oder doch nur in sehr geringem Maasse gestattet. Den 
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durch gleichgerichteten Strom gebildeten electrischen Licht- 
bogen pflegt man so zu reguliren, dass der Bogen gerade 
die nöthige Länge hat, um alle transportirte Kohle zu ver- 
brennen. In diesem Falle bemerkt man deutlich durch ein 
lichtschwächendes Glas, dass es wesentlich die oft wechseln- 
den Stellen der positiven Kohlenoberfläche, von denen der 
Davy’sche Bogen grösstentheils ausgeht, sind, die sehr hell 
leuchten. Es ist also nicht, wie wohl angenommen wird, 
das Aufschlagen der durch den Bogen losgerissenen und 
transportirten Kohlentheilchen auf die negative Kohle, son- 
dern das Loslösen derselben von der positiven Kohle, 
was das Licht wesentlich erzeugt. Diese Wärmeerzeugung 
an der Trennungsstelle der losgelösten von der festen Kohle 
ist kaum anders zu erklären als dadurch, dass der Kohlen- 
stoff durch den electrischen Strom in metallischer Form fort- 
geführt wird, dass mithin die latente Wärme der Kohle an 
der Trennungsstelle frei wird und dadurch diese vorzugsweise 
hoch erhitzt. 


IV. Ueber die Erscheinungen in Geissler’ schen 
Röhren unter äusserer Einwirkung; 
von Edm. Reitlinger und Alfr. v. Urbanitzky. 
(Aus dem 70. Bande der Sitzb. der k. Akad. der Wissensch. zu Wien. 
II. Abth. October-Heft. Jahrg. 1879, mitgetheilt von den Hrn. Verf.) 


I. Abtheilung. 
node 


“ue Vorbemerkungen 

§ 1. Die Geissler’schen Röhren waren noch nicht lange 
im Besitze der Physiker, so wurde von Riess und anderen 
Beobachtern wahrgenommen, dass sich die durch den Ruhm- 
korff leuchtend gemachte Gassäule in denselben einem ge- 
näherten Finger oder guten Electrieitätsleiter zubiege. So 
lange man nur diese Erscheinung kannte, mochte ihr näheres 
Studium für gehalten. da es keine Schwie- 
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rigkeit bot, sie durch Influenzwirkung der electrisch leuch- 
tenden Gassäulen im Innern der Röhre auf die von aussen 
genäherten guten Leiter nach den bekannten Gesetzen elec- 
trischer Vertheilung zu erklären, wie dies durch Riess und 
andere geschah. Ganz anders stellt sich aber die Sache, 
wenn man Geissler’sche Röhren findet, bei welchen die leuch- 
tende Gassäule statt sich dem Finger oder genäherten guten 
Leiter zuzubiegen, vor demselben zurückweicht, also statt von 
demselben angezogen zu werden, abgestossen wird. 

Als wir daher am 9. März 1876 in der Sammlung der 
zweiten physikalischen Lehrkanzel an der Wiener technischen 
Hochschule zwei solche Röhren fanden, welche Abstossung 
statt Anziehung bei Annäherung eines Fingers oder guten 
Leiters zeigten, sosschien uns diese Beobachtung besonderer 
Beachtung werth, um so mehr, da die Erscheinung sehr auf- 
fällig war und von merkwürdigen Nebenumständen begleitet 
wurde. Die Röhren nämlich, bei denen wir damals die Ab- 
stossung fanden, die beiden erwähnten und eine Holtz’sche 
Trichterröhre, zeigten zugleich mit der Abstossung ein eigen- 
thümliches grünes Licht im Glase an der dem abstossenden 
Finger oder Leiter abgewandten Seite. Da aber nach spä- 
teren Beobachtungen die Abstossung der leuchtenden Gas- 
siulen in Geissler’schen Röhren in weitaus grösserem Um- 
fange auftritt, als das sie bei den anfänglich untersuchten 
Röhren begleitende grüne Licht, so scheint uns jetzt eine 
von jener Nebenerscheinung zunächst absehende selbständige 
Behandlung der Abstossung sowohl der Wichtigkeit der 
Sache zu entsprechen, als auch für eine unbefangene Wür- 
digung der Thatsachen geeigneter. 

Die fragliche Abstossung war aus Anlass einer Unter- 
suchung über die Einwirkung des Magnetes auf die Schich- 
tung des electrischen Lichtes gefunden worden. Hierüber 
sowohl, als über die bis dahin gemachten Beobachtungen 
bei den gedachten drei Röhren, betreffend die Abstossung 
und das sie begleitende grüne Licht, berichtete auf Grundlage 
unserer gemeinschaftlichen Versuche Professor Reitlinger 
in einer von der k. Akademie der Wissenschaften in ihren, 
Sitzungsberichten nn Abhandlung vom 6. April 
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1876: Ueber einige merkwürdige Erscheinungen in Geissler’- 
schen Röhren.!) Schon in dieser Abhandlung ist die An- 
sicht ausgesprochen, die neue Abstossung sei sowohl für die 
Theorie der Electrieität, als auch für die Frage nach dem 
Ursprunge der Abstossung der Kometenschweife durch. die 
Sonne von Bedeutung. Wir haben seitdem äusserst zahl- 
reiche Versuche über die Abstossung und Anziehung der 
leuchtenden Gassäulen in Geissler’schen Röhren durch ge- 
näherte Leiter gemacht. Im Folgenden wollen wir der Kürze 
wegen erstere Electrorepulsion, letztere Electroattraction 
nennen. Ferner wurden sowohl durch den ursprünglichen 
Ausgangspunkt: Einwirkung des Magnets auf die Schichtung 
des electrischen Lichtes, als durch das Streben, Wesen und 
Bedeutung der neuen Erscheinung zu ergründen, viele Ver- 
suche und Beobachtungen veranlasst, welche nicht unmittel- 
bar die Electrorepulsion und Attraction, sondern andere 
damit mehr oder weniger in Zusammenhang stehende Er- 
scheinungen betrafen. Die Experimente wurden von An- 
fang März 1876 bis weit in das Studienjahr 1877— 1878 fort- 
gesetzt, und drei vorläufige Notizen im Anzeiger der k. Aka- 
demie der Wissenschaften gaben von ihren wichtigeren Re- 
sultaten Nachricht.) Die vorliegende Abhandlung strebt 
nun, eine übersichtliche und zusammenhängende Darstellung 
unserer Resultate unter Mittheilung der interessanteren Ein- 
zelheiten unserer Versuche zu liefern. Eine Vollständigkeit 
in letzterer Hinsicht ist durch die zu grosse Zahl der Ver- 
suche ausgeschlossen. 


Fundamentalthatsachen der Electrorepulsion und Attraction 
bei geschlossenem Inductionsstrome. 

$ 2. Die beiden Röhren in der Sammlung der zweiten 

physikalischen Lehrkanzel, an welchen wir die Electrorepulsion 

zuerst wahrnahmen, waren von Dr. Geissler in Bonn die 

eine mit Br, die andere mit SnCl, bezeichnet worden. Ihr 

Anblick, sewie ihr Spectrum stimmten jedoch überein und 


1) Reitlinger, Wien. Ber. 73. (2) 1876. 
2) Anzeiger d. k. Akad. d. Wissense h. Jahrg. 1876, Nr. XIV (18. Mai), 
Nr. XX (12. Octbr.), Jahrg. 1877, Nr. X (19. April), 
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legten die Vermuthung nahe, dass der ursprünglich einge- 4 
En füllte Stoff nicht mehr der Träger der Lichterscheinung sei, 9 
‘ie sondern entweder von den Electroden absorbirt oder auf den . 
m Glaswänden niedergeschlagen wurde. Licht und Spectrum 3 
lie waren nicht sehr hell, und letzteres zeigte auf einem. wenig 4 
hl deutlichen Hintergrunde, dessen helle Theile von Luftspuren 4 
er in den Röhren herrühren mochten, mit hinreichender Schärfe, 
e- um ihre Identität festzustellen, die drei Banden jenes Kohlen- 4 
ur stoffspectrums, welches man am blauen Rande der Leucht- 4 
on gasflamme wahrnimmt. a 
en Unter der Voraussetzung, dass die urspriinglich einge- q 
ng füllten Stoffe absorbirt oder niedergeschlagen worden waren, 
nd erklärt sich dieser Befund leicht durch die Einfettung der 
oy beim Auspumpen und Füllen der Röhren verwendeten Ver- 
el- bindungsstücke. Sah man nur auf die Aufschrift der Röhren, 
re so lag die Annahme nahe, man habe es mit etwas Aehn- 3 
My. lichem zu thun, wie beim Diamagnetismus, wo die sonst zur q 
ne Anziehung fiihrende magnetische Vertheilungswirkung sich 7 
rt- für bestimmte Stoffe, welche in diesem Falle sogar die Mehr- 4 
ka zahl bilden, in eine zur Abstossung führende verwandelt. 4 
Der Spectralbefund iiberzeugte uns aber sogleich von der 
ebt Unzulässigkeit einer solchen Annahme, welche auch durch q 
ng alle späteren Beobachtungen völlig ausgeschlossen ist; er 1 
in- führte uns vielmehr nach dem oben Gesagten auf die Ver- j 
eit muthung, in den von uns untersuchten Röhren sei der leuch- 
er- tende Rest, wahrscheinlich bestehend aus Zersetzungsproducten 


von Fett und von Luftspuren, in einem viel verdiinnteren 
Zustande, als in den gewöhnlich benutzten Geissler’schen 


ion Röhren, bei denen man die Anziehung des Lichtes durch 

genäherte Leiter sah, und eben von dieser höheren Verdün- 

ten nung rühre die Umwandlung der Anziehung in Abstossung 
OF her. Diese Vermuthung hat sich vollständig bestätigt, und : 
die durch sie wurde unsere weitere Untersuchung auf den Weg 4 
Ihr geleitet, der uns zu den ferneren Resultaten führte. q 
ind $ 3. Die dritte Röhre aus der uns zu Gebote stehenden | 

Sammlung, welche die Abstossung zeigte, war eine Holtz’sche 

fai), Trichteröhre. Dementsprechend war sie durch drei Glas- 
trichterchen, welche simmtlich ihre Spitze mit capillarer q 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F, X. 9 
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Oefinung nach derselben Seite kehrten, in vier Abtheilungen 
oder Kammern getheilt. Wir wollen Poggendorff’s aus- 
führlicher Monographie über die Holtz’sche Trichterréhre?) 
folgen und von einer positiven Lage der Röhre sprechen, 
wenn die positive Electricität des vom Ruhmkorff erzeug- 
ten Oeffnungsstromes durch die den Trichterspitzen gegen- 
über befindliche Dralitelectrode eintritt, von einer negativen 
aber, wenn dies durch die entgegengesetzte Drahtelectrode 
geschieht. In der positiven Lage zeigte nun unsere Röhre 
scharf begrenzte, an ihrem jedesmaligen Orte fest beharrende 
ziegelrothe Schichten; nur an der negativen Electrode war eine 
Umfiuthung bläulichen Glimmlichtes und an jeder Trichter- 
spitze ein ähnliches bläuliches Licht in Form eines Büschels 
bemerkbar. In der negativen Lage dagegen war der grösste 
Theil der Röhre von einem violetten, viel weniger hellen 
und nebelartigen Lichte mit schwach angedeuteten, platz- 
wechselnden Schichten erfüllt. Nur bei letzterer Lage be- 
kamen wir mit dem Ruhmkorff mittlerer Grösse, den wir 
bei unseren Versuchen verwandten, eine deutliche Abstossung, 
welche um so lebhafter wurde, je mehr wir uns der negativen 
Drahtelectrode näherten, jedoch nur so lange, als wir dies- 
seits des dunklen Raumes blieben. Das negative Glimmlicht 
war ganz und gar unempfindlich gegen den genäherten Leiter; 
es wurde weder abgestossen, noch angezogen. Der grössern 
Helligkeit wegen konnte man diese absolute Unempfindlich- 
keit des Glimmlichtes an der negativen Electrode in der 
positiven Lage noch besser wahrnehmen und auch für die 
bläulichen Büschel an den Trichterspitzen, die wir später 
gleichfalls als Glimmlicht kennen lernen werden, deutlich 
constatiren. In dieser Lage erstreckte sich übrigens die 
Unempfindlichkeit auf das gesammte Licht; auch die ziegel- 
rothen stabilen Schichten wurden vom genäherten Leiter 
weder abgestossen, noch angezogen. Wir werden erfahren, 
dass die Unempfindlichkeit des Glimm- oder was dasselbe 
ist, Kathodenlichtes gegen genäherte Leiter eine ganz aus- 
nahmslose, nach unserer Ansicht bedeutungsvolle Thatsache 


1) Poggendorff, Pogg. Ann. 184, p. 1 ff. 1868. 
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m ist. Da ferner Anblick und spectroskopischer Befund auf 
S- eine Füllung der Röhre mit atmosphärischer Luft hinwiesen, 
1) so bestätigte sich, dass die Abstossung, die man ja in der 
n, negativen Lage ganz deutlich sah, nicht an besondere, seltener 
g- in Geissler’schen Röhren befindliche Stoffe gebunden war. . 
n- Die andere Vermuthung aber, dass sie héherer Verdiinnungs- Pe 
n grade, als in den gewöhnlichen käuflichen Röhren bedürfe, u 
le war nicht ausgeschlossen; später erfuhren wir auch wirklich, 7 
re dass wir aus dem ausgedehnteren Glimmlichte und den sta- __ 
le bilen Schichten der positiven Lage auf eine höhere Ver- — 
ne dünnung in unserer Röhre, als die gewöhnliche, schliessen _ 
r- durften. Zugleich zeigte der Umstand, dass die Abstossung 
1s nur bei negativer Lage stattfand, die Abhängigkeit der — 
te Electrorepulsion vom Widerstande der Schliessung und der — 
on dadurch veränderten Stromstärke, denn bekanntlich ist der 
Ls Widerstand einer Holtz’schen Trichterröhre je nach der po- 
‚e- sitiven oder negativen Lage sehr verschieden, und rührt vor- 
rir züglich hiervon der Unterschied der Erscheinungen in den 
ig, beiden Lagen her. 
en $ 4. Da durch die Beobachtungen an fertigen käuflichen 
8- Röhren die Vermuthung angeregt worden war, die Electro- 
ht repulsion sei an höhere Verdünnungsgrade geknüpft, als in 
ar; Geissler’schen Röhren gewöhnlich vorhanden sind, so mussten 
rn vor allem Versuche wiinschenswerth erscheinen, bei welchen 
h- man gleichzeitig den Grad der Verdünnung und das Auf- 
er treten der Electrorepulsion studiren konnte. Dazu war nöthig, 
lie dass wir selbst die Verdünnung in den Röhren besorgten 
er und während deren Verbindung mit der Luftpumpe beobach- 
ch teten. Zunächst stand uns nur eine zweistiefelige Ventil- 
lie luftpumpe zu Gebote, mit welcher man bestenfalls eine Ver- 
el- dünnung von 1,5 mm erreichte. Wir veranlassten daher 
er sogleich alles Nöthige, um sobald als möglich die Versuche 
on, mit einer Quecksilberluftpumpe fortzusetzen, begannen sie 
be aber vorläufig mit der Ventilluftpumpe. Ein Zweiweghahn 
18- aus Messing, dessen Anfertigung nur wenig Zeit erforderte, 
he wurde auf der Luftpumpe festgeschraubt. Das Ansatzrohr, 
durch welches die Röhre gefüllt und entleert werden konnte, 
und das bei käuflichen fertigen Röhren abgeschmolzen ist, 
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wurde an seinem offenen Ende in den Zweiweghahn ein- 
gekittet. Durch diesen konnte man also die Röhren ent- 
weder mit der Pumpe oder einem Gasometer in Verbindung 
setzen.') Die verwendeten Röhren waren sogenannte Spec- 
tralröhren, bei welchen bekanntlich zwischen zwei weiteren 
Abtheilungen ein capillares Mittelstück eingeschaltet ist. Sie 
waren von zweierlei Form: entweder hatten sie, wie die 
meisten käuflichen Spectralröhren, zwei verticale Zuleitungs- 
drähte, während das Ansatzrohr an einer Seitenwand der 
unteren Abtheilung angebracht war; oder das Ansatzrohr 
bildete die verticale Fortsetzung der unteren Abtheilung, wo 
sodann von den Zuleitungsdrähten nur der obere vertical, der 
untere aber horizontal stand. Wir experimentirten mit Luft, 
Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlensäure und Leuchtgas. Mittelst 
eines zwischen dem Gasometer und dem Zweiweghahne ein- 
geschalteten Chlorcalciumrohres trockneten wir die Gase, 
Zwar konnten wir nicht hoffen, bei der angewandten Ventil- 
luftpumpe eine grosse Reinheit der von uns in die Röhren 
eingeführten Gase zu erzielen, und immer machte sich, je 
weiter man in der Verdünnung fortschritt, die Beimischung 
von Luft geltend. Dennoch lehrten äusserer Anblick und spec- 
troskopische Untersuchung, dass bei wiederholtem Auspumpen 
und Füllen, überhaupt bei sorgfältigem Verfahren, die ein- 
geführten Gase überwogen. Zwei bis vier grosse Bunsen’sche 
oder sechs bis acht Smee’sche Elemente lieferten den pri- 
mären Strom für den Ruhmkorff, den wir in Gang setzten, 
noch bevor die Verdünnung den Durchgang der Entladung 
gestattete. So konnten wir das Verhalten des Lichtes in 
den Röhren von den höchsten Barometerständen an, bei denen 
es bemerklich wird, bis zu den niedersten uns zugänglichen 


1) Im ganzen war die Anordnung dieselbe, welche Professor Reit- 
linger in seiner Abhandlung: „Ueber die Schichtung des electrischen 
Lichtes“ (Wien. Ber. 43. p. 16. 1861) angegeben hat. Nur fehlte am 
Ansatzrohre das kleine Messingstück mit Hahn, das seinerzeit zum gleichen 
Zwecke benutzt worden war, wie der Geissler’sche Hahn bei Wüllner'- 
schen Röhren, und am angeführten Orte beschrieben ist. Da wir die 
Ventilluftpumpe möglichst bald durch die Quecksilberluftpumpe zu er- 
setzen strebten, für diese aber Wiillner’sche Röhren bei Geissler be- 
stellten, so sahen wir von diesem Zwischenhahne ab. 8G Bro Tae 
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verfolgen. Bei unserem Ruhmkorff schwankt der Barometer- 
stand, bei welchem sich die ersten Spuren des Leuchtens 
zeigen, zwischen 40 und 20 mm; je nach dem Gase und der 
Stärke des Stromes. 7 
Die Lichterscheinungen, welche man wahrnimmt, sind — 
folgende: Zuerst wird an der Spitze der Drahtanode ein — 
feiner, nicht sehr hell leuchtender Faden sichtbar, der bi 
geringer Fortsetzung der Verdünnung, die Mitte der Röhre 
einnehmend, bis zur Drahtkathode reicht. Die Ausdrücke j 
„Anode“ und „Kathode“ beziehen sich selbstverständlich auf 
die Richtung des im Ruhmkorff inducirten Oeffnungsstro- 
mes. Bei fernerer Verdünnung tritt das Glimmlicht an der 
Kathode auf, und der dunkle Raum fängt an, den gleichzeitig 
heller und breiter werdenden Lichtfaden von derselben zu 
trennen. Wie Glimmlicht und dunkler Raum deutlicher 
werden, so füllt auch immer mehr das von der Spitze der 
Drahtanode ausgehende Licht die Röhre ihrer ganzen Weite 
nach aus; es stellt sich der bekannte Anblick der meisten 
käuflichen Geissler’schen Röhren her. Insofern derselbe 
durch die drei Bestandtheile: Anoden- oder Büschellicht, 
dunkler Raum, Kathoden- oder Glimmlicht, charakterisirt 
wird, beharrt er von seinem Auftreten an bis zu den höch- 
sten, von uns nicht nur mittelst der Ventilluftpumpe, sondern 
auch der Quecksilberluftpumpe erreichten Verdünnungsgra- 
den; nur dehnten sich Glimmlicht und dunkler Raum mit 5 
der Verdünnung immer mehr aus. Ganz besondere Aus- 
nahmsfälle waren es, in welchen der dunkle Raum gänzlich 
fehlte, oder an seiner Stelle ein eigenthümliches, graugrünes, 
fahles Licht auftrat; aber auch in diesen Fällen konnte man 
Büschel- und Glimmlicht deutlich unterscheiden. Auch im 
weitern Verlaufe dieser Abhandlung werden wir die durch 
den dunklen Raum geschiedenen beiden Lichterscheinungen 
stets entweder Büschel- und Glimmlicht, oder Anoden- und 
Kathodenlicht nennen, dagegen aber die gleichfalls üblichen 
Ausdrücke positives und negatives Licht vermeiden, weil sie 
Vorstellungen von hypothetischen Spannungen erwecken, 
welche nach dem electroskopischen Befund der Seitenwände 
nicht einmal wahrscheinlich sind. Das Anoden- oder Büschel- 
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licht selbst bietet je nach den Umständen einen sehr ver- 
schiedenen Anblick dar, nicht nur in Farbe und Spectrum, 
sondern bald bildet es einen continuirlichen Lichtschwall, 
und bald ist es geschichtet. Im letztern Falle sind die 
Schichten entweder stabil oder instabil; sie beharren ent- 
weder fortdauernd an denselben Stellen der Röhre oder 
wogen unruhig hin und her. Zwar lehrt der rotirende Spiegel, 
dass auch im letztern Falle die Schichten bei der einzelnen 
Ruhmkorffentladung bestimmte Plätze einnehmen, welche nur 
von Entladung zu Entladung wechseln, und dass einzig und 
allein hierin der Unterschied der beiden Arten Schichten 
besteht; dennoch zeigt sich derselbe von solchem Einfluss 
auf die Electroattraction und Repulsion, dass es uns ohne 
dessen Beachtung unmöglich wäre, das Gesehene voll- 
ständig zu beschreiben. Ueberhaupt erweisen sich die ge- 
schilderten Erscheinungsformen des Lichtes als vom höchsten 
Einflusse auf Electroattraction und Repulsion; je nachdem 
man Lichtfäden, continuirliches Licht, stabile oder instabile 
Schichten vor sich hat, ist auch die Einwirkung der genäher- 
ten Leiter wesentlich verschieden. 

$ 5. Beginnen wir mit den Beobachtungen an Licht- 
fäden. Man nimmt hier Anziehungen und Abstossungen 
wahr; nicht nur bei Berührung der Röhren, sondern auch, 
wenn der Finger oder Leiter mehrere Centimeter von deren 
Wand entfernt war. So weit unsere Beobachtungen es be- 
urtheilen liessen, fanden wir die chemische Natur des einge- 
führten Gases von entscheidendem Einfluss. Bei Luft und 
Wasserstoff bekamen wir im allgemeinen Anziehungen, bei 
Sauerstoff und Kohlensäure Abstossungen. Bei den letzt- 
genannten Gasen sah man zuweilen zwei Fäden, von denen 
der eine abgestossen, der andere angezogen wurde. Da die 
Farbe dieser beiden Fäden verschieden war, so wird man 
bei der geringen Reinheit des eingeführten Gases, welche die 
Ventilluftpumpe zu erzielen gestattet, wohl annehmen dürfer, 
dass mit dem entgegengesetzten Verhalten der beiden Fäden 
eine chemische Verschiedenheit ihrer leuchtenden Theilchen 
Hand in Hand ging. Die Unruhe der Fäden einerseits und 
ihre schwache Lichtentwicklung andererseits erlaubte uns nicht, 
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diese Annahme spectroskopisch zu prüfen. Wohl aber stellten 
wir an einer Röhre, welche die eben besprochene Erschei- 
nung zeigte, eine fernere, hierher gehörige Beobachtung an. 
Die Röhre selbst war eine Spectralröhre von der zweiten, 
im vorigen Paragraphen angegebenen Form: mit einem ver- 
ticalen oberen Drahte und einem horizontalen, durch die 
Seitenwand der unteren Abtheilung eintretenden zweiten 
Drahte. Das Ansatzrohr bildet hierbei die gerade Fort- 
setzung der Röhre und liegt genau in derselben Richtung, 
wie ihr capillares Mittelstück. Als wir nun die Röhre nicht 
weit von der Anode mit zwei einander gegenüber befindlichen 
Fingern berührten, traten an die Glaswand zwei Fäden unter 
den beiden Fingern und zwei Fäden in einer Ebene, senk- 
recht auf derjenigen, welche man durch die beiden erster- 
wähnten Fäden legen konnte; die Schnittebene beider Fäden 
bildete der Draht der Anode. Hier muss man die beiden 
Fäden unter den Fingern als von diesem angezogen, die 
beiden anderen als von ihnen abgestossen ansehen. Auch 
hier ist die Annahme wahrscheinlich, gleichzeitig mit dem 
verschiedenen Verhalten der beiden Fadenpaare sei eine 
chemische Differenz derselben vorhanden. Manchmal zeigten 
auch verschiedene Abtheilungen der Röhre, je nachdem sie 
der Anode oder Kathode näher lagen, ein verschiedenes 
Verhalten, und manchmal wurde der leuchtende Faden aus 
der Ferne abgestossen und bei Berührung der Glaswand an- 
gezogen. 

Bei Wasserstofigas wurde der feine, kaum 0,5 mm dicke 
Faden in dem der Anode zunächst liegenden weiten Theile 
der Spectralröhre in sehr zahlreiche, schmale und scharf ge- 
sonderte Schichten getheilt. 

Ihr Anblick erinnerte an die schönen Perlschichten, die 
ein Gemenge von Wasserstofigas mit trockener Luft bei 
einem Drucke von 6—8 mm im capillaren Theile einer Spec- 
tralröhre zeigt.) Vermuthlich bildete sich unser geschich- 
teter Faden in einem ähnlichen Gemenge, nur von anderem 
Mischungsverhältnisse. Der Einwirkung des Leiters oder 
Fingers stellte diese Schichtung kein Hinderniss entgegen. 
1) Wien. Ber. 48. p. 19. 1861. LIE 
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$ 6. Bei fernerer Verdünnung tritt, wie schon oben 
gesagt wurde, an die Stelle des Fadens der gewöhnliche An- 
blick Geissler’scher Röhren. Bei allen von uns untersuchten 
Gasen: Luft, Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlensäure und 
Leuchtgas wurde nun zwischen 12 und 4 mm Barometer- 
stand das Anodenlicht, welches sich bekanntlich von der 
Spitze der Anode bis zu dem vor der Kathode befindlichen 
dunklen Raum, also beinahe durch die ganze Länge der 
Röhre erstreckt, vom genäherten Leiter oder Finger in 
deutlichster Weise angezogen. Dies war die längst gekannte 
Erscheinung. Sank jedoch der Barometerstand tiefer, so 
nahm diese Anziehung ab, und nachdem bei einem gewissen 
Verdünnungsgrade weder Anziehung noch Abstossung sicht- 
bar war, bekam man bei noch grösserer Verdünnung Ab- 
stossung. Sie war zwar nicht für alle Theile des Liehtes 
gleich deutlich und konnte überhaupt nur dann gut constatirt 
werden, wenn man bis unter 2 mm auspumpte, doch war sie 
zweifellos bei allen angewandten Gasen mehr oder weniger 
bemerkbar. Bildete das Anodenlicht einen continuirlichen 
ungeschichteten Lichtschwall oder Schein, so war dies für 
Anziehung und Abstossung besonders günstig, doch war 
beides auch an den instabilen Schichten sichtbar, welche sich 
bei Einführung von Wasserstofi oder feuchter Luft zeigten. 
Dagegen nahm man bei allen Gasen und Verdünnungsgraden 
eine völlige Unempfindlichkeit des Kathoden- oder Glimm- 
lichtes wahr, das sich mit wachsender Verdünnung immer 
mehr ausbreitet; es wurde durch genäherte Leiter oder Finger 
weder angezogen noch abgestossen. Bei Füllungen mit Sauer- 
stoffgas unterschieden wir drei verschieden gefärbte Theile, 
indem der sonst dunkle Raum ein eigenthümliches, grau- 
grünes, fahles Licht ausstrahlte. Bei Annäherung von Lei- 
tern war dieses Licht ebenso unempfindlich, wie das Glimm- 
licht. Der Umstand, dass uns die Röhren zwischen 8 und 
4mm Barometerstand den hellsten und schönsten Anblick 
darboten, also bei Verdünnungsgraden, wo stets Anziehung 
und zwar in bemerkbarster Weise auftrat, löste uns eine 
Frage, die sich uns seit unserer ersten Wahrnehmung 
der Electrorepulsion wiederholt aufgedrängt hatte. Je mehr 
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wir in unserer Untersuchung fortschritten, desto häufiger 
trafen wir auf Electrorepulsion, ja unter 2 mm Barometer- 
stand bei sämmtlichen gewöhnlichen Gasen. 

Wie so war dieses Erscheinungsgebiet der Aufmerksam- 
keit früherer Forscher entgangen? Offenbar weil man die 
käuflichen Röhren meistens bei jenem Zustande zuschmilzt 
und versendet, wo sie am besten als Schaustück dienen, und 
dies ist bei einem Barometerstande der Fall, welcher die 
Anziehung durch genäherte Leiter oder Finger besonders 
deutlich zeigt.!) 

§ 7. So waren wir mittelst der Ventilluftpumpe zu der 
Wahrnehmung gelangt, dass die dem Versuche unterworfenen 
gewöhnlichen Gase bei 2 mm Barometerstand eine beginnende 
Abstossung durch den genäherten Leiter oder Finger zeigten, 
welche jedoch weder so deutlich, noch so lebhaft war, wie 
bei den in den $$ 2 und 3 besprochenen käuflichen Röhren. 
Um so mehr mussten wir, entsprechend der Vermuthung, in 
letzteren herrsche ein höherer Verdünnungsgrad, den Wunsch 
hegen, unsere Versuche mit der Quecksilberpumpe fortzu- 
setzen. Als wir daher anfangs Juli 1876 eine solche nebst 
den erforderlichen Wüllner’schen Röhren von Dr. Geissler 
in einer des berühmten Verfertigers würdigen Ausführung 
erhalten und in einem Jolly’schen Gestelle passend ange- 
bracht hatten, schritten wir unverzüglich zu den Experi- 
menten. Bekanntlich versteht man unter Wiillner’schen Röh- 
ren solche, welche an ihren beiden Enden zwei Ansatzröhren 
mit Geissler’schen Glashähnen besitzen. An die Quecksilber- 
pumpe wurden diese Röhren durch ein gabelförmiges Zwi- 
schenstück aus Glas angesetzt. Anfänglich verwandten wir 
eine Gabel mit zwei Zinken und Wiillner’sche Röhren von 
der Form der Spectralröhren. Um dieselben luftdicht mit 
der Gabel zu verbinden, wurden sie meistens in die Zinken 
eingekittet. Da aber das Ein- und Auskitten mit mancherlei 
Uebelständen verbunden war und insbesondere nicht ohne 
Gefahr für die Gabel selbst vollzogen werden konnte, so be- 


1) Die in den §§ 4—6 mitgetheilten Beobachtungen lagen bereits 
unserer vorläufigen, im Anzeiger der k. Akademie vom 18. Mäi 1876 ver- 
öffentlichten Note zu Grunde. 
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stellten wir später eine neue Gabel mit eingeschliffenen 
Wiillner’schen Röhren. Diese zweite Gabel hatte vier Zin- 
ken mit Einschliffen, von denen eine durch einen Glas- 
stöpsel verschlossen war, während in die drei anderen die 
Röhren passten. Von diesen hatte nur eine die Form von 
Spectralröhren, die beiden anderen waren von einfacherer 
Form. Je mehr wir glaubten, in der Electroattraction und 
Repulsion eine fundamentale Erscheinung erblicken zu dür- 
fen, um so mehr mussten wir bemüht sein, sie unter mög- 
lichst einfachen Bedingungen zu studiren. Daher liessen wir 
die beiden anderen Röhren nur aus einem einzigen Cylinder 
ohne capillaren Theil bestehen. Die Zuleitungsdrähte waren 
in der Richtung der Axe, die Ansatzröhren mit den Geiss- 
ler’schen Glashähnen seitwärts an den abgerundeten Enden 
eingeschmolzen. Die Länge der Röhren betrug 250 mm, ihre 
Breite 18 mm. Nachdem wir im October 1876 die zweite 
Gabel bekommen hatten, stellten wir weitaus die meisten 
unserer späteren, sehr zahlreichen Versuche über Electro- 
attraction und Repulsion mit diesen Röhren von einfachster 
Form an; zwar pflegten wir auch die Spectralröhre an der 
Füllung mit dem Gase und an der Verdünnung theilnehmen 
zu lassen, aber nur zum Zwecke, uns die spectroskopische 
Prüfung der Reinheit des Gases zu erleichtern. 

Hand in Hand mit der Anwendung der Quecksilberpumpe 
ging unser Bestreben, vollkommen reine Gase unseren Expe- 
rimenten zu unterwerfen, wobei wir auf sehr grosse Schwie- 
rigkeiten trafen. Schon die gänzliche Beseitigung der Spec- 
trallinien des Wasserstoffgases, wenn wir mit irgend einem 
andern Gase experimentirten, war für uns mit einem grössern 
Aufwande von Zeit und Mühe verbunden. Wir trockneten 
die Gase vor ihrem Eintritte in die Luftpumpe mittelst 
U-förmiger Chlorcalciumréhren, und dies Verfahren erwies 
sich als ausreichend. Aber in der Luftpumpe selbst, in den 
Verbindungsstücken zwischen der saugenden Glasbirne und 
der Gabel mit den Röhren, war ein gefülltes Chlorcaleiumrohr 
als trocknende Substanz unbrauchbar; wir brachten diesfalls 
nicht nur die Wasserstofflinien nicht zum gänzlichen Ver- 
schwinden, sondern auch die Verdünnung selbst liess sich 
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durch noch so langes Pumpen nicht unter 1,5 mm Druck 
bringen. Es war, als ob das Chlorcaleium die bei höherem 
Drucke aufgenommene Feuchtigkeit bei so niedrigem Drucke 
wieder ausstiesse. Dagegen erwiesen sich sowohl concentrirte 
Schwefelsäure, als wasserfreie Phosphorsäure in Stangen als 
geeignete Trockenmittel innerhalb der Luftpumpe, mit deren 
Hilfe wir bei einiger Ausdauer das Verschwinden der 
Wasserstofflinien und daher wohl jeder Feuchtigkeit er- 
zielten. . 

In dem Verbindungsrohre zwischen Luftpumpe und 
Gabel brachten wir einen dichten Knäuel von Golddrähten 
an. Er füllte die ganze Weite des Rohres aus und war 
dazu bestimmt, den Uebertritt von Quecksilberdämpfen aus 
der Luftpumpe in die Versuchsröhren zu verhindern. Auch 
liessen wir nicht nur die Gase, welche wir möglichst rein 
bereiteten, längere Zeit durch die Luftpumpe und die Röhren 
strömen, sondern wir wiederholten überdies den Act der 
Füllung und Verdünnung mehrere mal. Trotz all dieser Be- 
mühungen zeigten uns alle Gase, wenn der Druck unter 0,5 mm 
sank, denselben Anblick: einige wenige, vier bis zehn, ziegel- 
rothe stabile Schichten, die dem genäherten Leiter gegen- 
über unempfindlich waren, und welche wir auch erhielten, 
wenn wir mit trockener atmosphärischer Luft experimentirten. 
Woher dies kam, lehrten uns kleine Luftblasen, welche, wenn 
man das Toricellische Vacuum in der Glasbirne der Pumpe 
herstellte, ab und zu im Quecksilber aufstiegen. Offenbar 
stammten sie daher, dass jedesmal bei der Verdrängung des 
vom Vacuum angesaugten Gases das Quecksilber gegen einen 
Raum wirkte, welcher mit der äusseren Luft in Verbindung 
stand. Um hierbei Staub und Feuchtigkeit abzuhalten, schal- 
tete Geissler zwischen dem Glasrohre, worin das Queck- 
silber emporsteigt, und der äussern Luft eine Chlorcalcium- 
röhre und eine mit Baumwolle gefüllte Röhre ein. Die Blasen 
zeigen aber, dass das Quecksilber auch von der über ihm — 
befindlichen Luft selbst Spuren aufnimmt, welche es sodann 
in das Vacuum ausstisst. Je länger man nun fortpumpt, 
desto mehr wird nicht nur diese Luft, mit welcher das Queck- 
silber heim Verdrängungsacte in Berührung kommt, wegen 
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Verminderung des auszutreibenden Gases der atmosphärischen 
gleichen, sondern werden auch die vom Quecksilber aufge- 
nommenen Spuren atmosphärische Luft der Versuchsröhre 
zuführen, da sie sich unaufhörlich erneuern, während das 
ursprünglich eingefüllte Gas immer weniger wird. Bei ge- 
nügend langem Pumpen überwiegt also stets die auf dem 
angegebenen Wege zuerst in die Birne und dann in die 
Röhre gelangende atmosphärische Luft, um so mehr, als 
auch die länger dauernde Verbindung zwischen dem Vacuum 
und der übrigen Luftpumpe, welche bei höheren Verdün- 
nungsgraden erforderlich ist, die Diffusion begünstigt. Nach 
erkannter Ursache war es jedoch nicht schwer, den Uebel- 
stand zu beheben. Hatte schon Geissler durch Röhren 
mit Chlorcaleium und Baumwolle dafür gesorgt, dass nur 
trockene, staubfreie Luft mit dem Quecksilber in Berührung 
kam, so mussten wir diese Luft durch das Gas selbst, mit 
welchem wir experimentiren wollten, ersetzen. Wir verlän- 
gerten zu diesem Zwecke die von Geissler angebrachte 
Röhrenleitung und liessen sie statt in die freie Luft unter 
einem Glockengasometer aus Glas einmünden, der mit dem 
zum Versuche bestimmten (Gase gefüllt war. Hatten wir 
daher mit diesem Gase die Luftpumpe nebst Röhrenleitung 
anfänglich gefüllt und sodann die Communication der letz- 
teren mit dem Glockengasometer hergestellt, so kam auch 
bei dem Verdrängen des angesaugten Gases das Quecksilber 
_ stets nur mit dem unvermischten Versuchsgase in Berührung, 
wir experimentirten gewissermassen in einer aus demselben 
bestehenden Atmosphäre. Nun erreichten wir wirklich, dass 
je nach dem Gase selbst bei den stärksten Verdünnungen 
die Erscheinungen in Farbe und Spectrum verschieden 
- waren und zwar schon beim ersten sorgfältigen Füllen und 
 Auspumpen. Wenn wir daher diese Operationen auch noch 


mehrmals wiederholten, bevor wir die Beobachtungen be- 


‚gannen, so durften wir wohl annehmen, unsere darauf 
folgenden Versuche nicht nur bei höherem Barometer- 
stand mit hinreichend reinen Gasen zu beginnen, sondern 
auch noch bei den stärksten Verdünnungen mit solchen 
fortzusetzen. 
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..$8. Bevor wir noch im Stande waren, mittelst der eben 
geschilderten Vorbereitungen möglichst reine Gase dem Expe- 
rimente zu unterwerfen, erweiterten wir bereits unsere Kennt- 
nisse der Electroattration und Repulsion mit Hülfe der 
Quecksilberpumpe: durch Experimente mit atmosphärischer 
Luft. Bis zu einem Drucke von 2mm stimmten die Wahrneh- 
mungen natürlich mit denen überein, die wir schon bei der 
Ventilluftpumpe an Spectralröhren gemacht hatten, um so 
mehr, da anfänglich unsere Wüllner’schen Röhren von der- 
selben Form waren. Indem wir aber die Verdünnung unter 
2 mm Druck fortsetzten, gaben wir der Repulsion, welche 
wir schon mit der Ventilluftpumpe bemerkt hatten, eine viel 
grössere, jeden Zweifel ausschliessende Deutlichkeit. Hier 
wie dort war es die Abtheilung zwischen Anode und capil- 
larem Theil, wo die Anziehung zwischen Büschellicht und 
genähertem Leiter bei der Druckverminderung in eine Ab- 
stossung verwandelt wurde, während sie in der Abtheilung 
zwischen dem capillaren Theile und der Kathode nur ab- 
nahm, schon durch die immer weitere Ausbreitung des indif- 
ferenten blauen Glimmlichtes und des dunklen Raumes 
zwischen diesem und dem Büschellicht. Die Farbe des Licht- 
büschels war anfangs dieselbe wie in käuflichen Stickstofi- 
röhren, ein blasses Violett mit einem röthlichen Stich; sie 
ging aber mit abnehmendem Druck in ein grünliches Weiss 
über. Gleichzeitig traten im Spectroskop die Sauerstofi- und 
Wasserstofflinien immer mehr hervor, während die Helligkeit 
des Stickstoffspectrums abnahm. Diese Aenderung von Farbe 
und Spectrum war bemerklicher, wenn man der Luft ihre 
natürliche Feuchtigkeit gelassen hatte, als wenn sie vor ihrem 
Eintritt in die Versuchsröhre durch eine Chlorcaleiumröhre 
sorgfältig getrocknet wurde. In beiden Fällen bildete das 
Büschel, als es vor dem Leiter zurückzuweichen anfing, eine 
continuirliche Lichtfluth, welche sich von der Anode aus bis 
zum capillaren Theil immer mehr in der Röhre ausbreitete, 
und so lange es diese Form behielt, wuchs die Abstossung 
mit steigender Verdünnung. Bevor aber diese noch sehr 
weit getrieben war, begannen bereits helle Schichten die 
Continuität der Lichtfluth zu unterbrechen. Anfangs war 
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der Helligkeitsunterschied, durch welchen die Schichten be- 


9) sich durch den Umstand aus, dass sie, so lange der Druck 
derselbe blieb, ganz genau an derselben Stelle der Röhre 


auftraten. Bei fernerer Verdünnung wurden sie stets heller 
und deutlicher, während das continuirliche Licht, auf dessen 


_ Hintergrund sie sichtbar wurden, immer mehr verblasste 


Schliesslich bestand das ganze Büschel zwischen Anode und 
capillarem Theil nur noch aus einigen stabilen Schichten, 
welche durch dunkle Zwischenräume getrennt waren. Von 
dem ersten Auftreten der stabilen Schichten an, welches 
_ ungefähr bei 1 mm Druck stattfand, verminderte sich die 


Electrorepulsion; auch schien sie, so weit sie noch bemerk- 
lich blieb, sich weniger auf jene, als auf das noch sichtbare 
continuirliche Licht zu beziehen. Als das letztere ganz ver- 
schwunden war, und sich zwischen den Schichten dunkle 
Zwischenräume gebildet hatten, da hörte sie auch ganz und 
gar auf. Die nun in der Röhre leuchtenden Schichten waren 
ebenso vollständig unempfindlich gegenüber dem genäherten 
Leiter, wie die stabilen Schichten unserer Trichterröhre, 
denen sie auch in der Form ganz und gar glichen. Schon 
vorher war aber auch in der Abtheilung der Kathode, wo 
sich inzwischen Glimmlicht und dunkler Raum immer mehr 
ausgebildet hatten, jede Einwirkung genäherter Leiter ver- 
schwunden. Als daher, noch ehe der Druck auf 0,30 bis 
0,25 mm gesunken war, das Büschellicht in allen weiteren 
Theilen der Röhre nur noch aus stabilen Schichten bestand, 
war überhaupt keine Spur von Electroattraction und Repul- 
sion mehr vorhanden, woran auch ferneres Pumpen nichts 
mehr änderte. 

§ 9. Als die im $ 7 geschilderten Vorbereitungen ge- 
troffen waren, um mit reinen Gasen zu operiren, verfolgten 
wir ebenso wie in Luft in verschiedenen Gasen die Erschei- 
nungen der Electroattraction und Repulsion vom ersten Auf- 
leuchten eines Fadens an bei 40—20 mm Druck bis zu den 
hohen, nur mit der Quecksilberpumpe erreichbaren Verdün- 
nungen. Um die Versuche nicht zu verzögern, warteten wir 
die Wüllner’schen Röhren von einfacherer Form nicht erst 
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ab, sondern begnügten uns ebenso, wie bei der Luft, mit 
solchen von der Form der Spectralröhren. Die diesbezüg- 
lichen Experimente stellten wir mit Sauerstoff, Wasserstoff, 
Stickstoff und Kohlensäure an. Wir fügten zu den mit der 
Ventilluftpumpe untersuchten Gasen Stickstoff hinzu, weil 
uns das Spectroskop gelehrt hatte, bei höheren Verdünnungs- 
graden seien Schlüsse aus dem Verhalten der Luft auf das 
l des Stickstoffs unzulässig, und andererseits sahen wir vom 
Leuchtgase ab wegen seiner schwankenden und complicirten 
Zusammensetzung. 


Was nun zunächst die Beobachtungen an Lichtfäden 
betrifft, so führten sie uns zu keinen Generalisationen, daher 
wir uns über dieselben nur kurz fassen wollen. Nach den 
im § 5 beschriebenen Vorversuchen mit der Ventilluftpumpe 
hatte man allerdings hoffen können, zwischen der chemischen 
Natur des Lichtfadens und dessen Anziehung oder Ab- 
stossung durch den Leiter eine einfache Beziehung zu finden. 
Dies erwies sich aber als illusorisch, da man in der Wüllner’- 
schen Röhre bei einem und demselben Gase Anziehung und 
Abstossung bekam. Häufig ging nämlich die Abstossung in 
Anziehung über, wenn der früher von der Glaswand der 
Röhre getrennte Leiter diese berührte; öfters fand auch An- 
ziehung oder Abstossung statt, je nachdem der Leiter auf 
einen der Anode ferner oder näher gelegenen Theil des 
Lichtfadens einwirkte, und zuweilen wurde schon dadurch 
Abstossung in Anziehung umgewandelt, dass man, während q 
der Druck und die übrigen Umstände gleich blieben, Wider- “ 
stand und Stromstärke veränderte. Dennoch war, wie es Gq 
auch nach den erwähnten Vorversuchen nicht anders sein 4 
konnte, der Einfluss der chemischen Verschiedenheit des 
Lichtfadens auf dessen Verhalten nicht unbedeutend; er war I 
gross genug, um zu verhindern, beziiglich der anderen ein- a 
wirkenden Factoren, wie Druck Widerstand, Stromstärke, 
Entfernung des Leiters von Röhre und Faden etc. zu be- 
stimmten allgemeinen Gesichtspunkten zu gelangen. 


Ganz anders jedoch verhielt es sich, wenn die Röhre e 
das gewöhnliche Aussehen käuflicher Geissler’scher Röhren q 
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angenommen hatte, also Biischellicht, dunkler Raum und 
Glimmlicht in derselben deutlich zu unterscheiden waren. 
Von dem Eintritte dieses Stadiums an liessen sich gemein- 
same Grundzüge für den Gang der Erscheinungen bei fort- 
schreitender Verdünnung angeben, welche für alle Gase, 
inclusive Luft, gelten. Im § 6 haben wir bereits solch« 
Grundzüge bis zu jenen Verdiinnungsgraden entworfen, wel- 
che unsere Ventilluftpumpe zu erreichen gestattete. Die- 
selben fanden wir nun durch die Quecksilberpumpe be- 
stätigt. In sämmtlichen Gasen nahmen wir zwischen 12 bis 
4 mm Druck eine lebhafte Anziehung durch genäherte Leiter 
mit und ohne Berührung der Röhre wahr, wie man sie ganz 
ähnlich bei käuflichen Geissler’schen Röhren sieht, während 
wir bei ungefähr 2 mm Druck an deren Stelle eine mehr 
oder weniger deutliche Abstossung bemerkten. Die eine Er- 
scheinung ging in die andere durch eine Zwischenstufe über, 
bei welcher man weder Anziehung noch Abstossung consta- 
tiren konnte. Im allgemeinen war man zu dem Ausspruche 
berechtigt, dass insolange als die Helligkeit der Röhre mit 
der Verdünnung zunehme, eine merkliche Anziehung statt- 
finde, ohne jedoch entscheiden zu können, ob das Hellig- 
keitsmaximum selbst mit einem ausgezeichneten Punkte 
der Electroattraction, etwa mit deren Maximum oder Zero, 
zusammentreffe oder nicht. Das Zero, d. i. der neutrale 
Zustand zwischen Electroattraction und Repulsion, fand, 
wie aus dem oben Gesagten bereits folgt, bei einem Drucke 
zwischen 4—2 mm statt; innerhalb dieser Grenzen variirte 
aber der Druck, bei welchem das Zero in den verschiedenen 
Gasen eintrat. Dies konnte schon deshalb nicht anders 
sein, weil der Widerstand der Gase bei demselben Drucke 
verschieden ist, vom Widerstande jedoch, wie wir später sehen 
werden, Electroattraction und Repulsion beeinflusst wird. 
Dadurch erleidet jedoch die Allgemeingültigkeit der in $ 6 
entworfenen Grundzüge keinen Abbruch, und indem dieselben 
von der Quecksilberpumpe nach allen den Maassregeln, welche 
wir für die Reinheit der Gase getroffen haben, bestätigt werden, 
schwindet jeder Zweifel, ob sie wirklich den untersuchten Gasen 
von chemisch verschiedener Beschaffenheit gemeinsam seien. 


] 
Verd 
zugat 
2—1 
2 mr 
durcl 
haftig 
der 
schen 
Fälle 
eine 
der / 
wenn 
woge: 
Schic 
bar 2 
Art | 
triich 
begaı 
wie i 
ladun 
wicke 
schw; 
gleicl 
perin 
gegeı 
Holt: 
licht 
Schic 
80 ve 
vorig 
Leite 
geger 
pen 
diese: 
ander 
geger 


Ann. 


» 
= 
¥ 
| 


en | E. Reitlinger u. A. v. Urbanitzky. 593 


| 


Indem wir nun mit dem Pumpen fortfuhren und gréssere 
Verdünnungen erzielten, als uns mit der Ventilluftpumpe 
zugänglich gewesen waren, sahen wir zunächst zwischen 
2—1 mm Druck in allen Gasen die etwas über oder unter 
2mm bemerkbar gewordene Abstossung des Büschellichtes 
durch genäherte Leiter eine solche Deutlichkeit und Leb- 
haftigkeit gewinnen, dass sie nicht mehr wesentlich hinter 
der bekannten Anziehung desselben in käuflichen Geissler’- 
schen Röhren zurückstand, ja letztere sogar in manchen 
Fällen übertraf. Hierbei bildete das Büschellicht meistens 
eine ununterbrochene Lichtfluth, welche sich von der Spitze 
der Anode aus in der Röhre verbreitete, aber auch dann, 
wenn es, wie in Wasserstoffgas, in zahlreiche, unruhig 
wogende und von Entladung zu Entladung platzwechselnde 
Schichten getheilt war, wich es vor dem Finger unverkenn- 
bar zurück. Wie schon gesagt, wurde überhaupt durch diese 
Art Schichten die Electrorepulsion nicht wesentlich beein- 
trächtigt. Bei ungefähr 1 mm Druck oder etwas darunter 
begannen sich jedoch in allen untersuchten Gasen ebenso 
wie in der Luft stabile, bei den aufeinander folgenden Ent- 
ladungen an demselben Orte beharrende Schichten zu ent- 
wickeln, mit deren Auftreten gleichzeitig die Electrorepulsion 
schwächer zu werden anfing. Der äusseren Form nach 
gleichen diese Schichten, wie wir schon aus Anlass der Ex- 
perimente in Luft bemerkten, ganz und gar den stabilen und 
gegen genäherte Leiter unemptindlichen Schichten in der 
Holtz’schen Trichterröhre. Bestand erst das ganze Büschel- 
licht in den weiten Röhrentheilen ausschliesslich aus solchen 
Schichten, was bei 0,3—0,2 mm Druck der Fall zu sein pflegte, 
so verhielt sich dasselbe in allen Gasen so, wie nach dem 
vorigen Paragraphen in Luft: es wurde durch genäherte 
Leiter weder mehr angezogen, noch abgestossen, sondern war 
gegen dieselben vollständig indifferent. Durch weiteres Pum- 
pen konnte dann nur mehr die ohnehin geringe Anzahl 
dieser Schichten noch ein wenig vermindert werden, man 
änderte aber dadurch nichts an deren Unemptindlichkeit 
gegen den genäherten Leiter. 


Eine solche Unempfindlichkeit besass das Glimmlicht 
Ann. d. Phys. a, Chem. N. F. X. N : x 38 z 
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von seinem ersten Auftreten an. Dasselbe breitet sich bei ches 
fortgesetztem Pumpen immer mehr in der Röhre aus und die E 
erfüllt schliesslich bei höheren Verdiinnungsgraden den ganzen fährt 
Raum rings um den Kathodendraht bis an die Glaswand. erglä 
Mochte aber was immer für ein Druck in der Rölre herr- sodaı 
schen, so wurde doch niemals das Glimmlicht durch einen Luft‘ 
genäherten Leiter angezogen oder abgestossen, selbst dann inten 
nicht, wenn man die Glaswand berührte. Dieses Verhalten liche 
des Glimmlichtes nahmen wir in sämmtlichen untersuchten gewa 
Gasen wahr, und es ist denselben ebenso gemeinsam wie ganz 
die vorgeschilderte Aufeinanderfolge von Erscheinungen am merk 
Büschellichte. gege 
$ 10. Die Beobachtungen, welche den $$ 6, 8 und 9 Spec 
zu Grunde liegen, wurden sämmtlich derart angestellt, dass essal 
sich im Schliessungsbogen des inducirten Stromes nur die Unte 
Wüllner’sche Röhre und ihre beiden Zuleitungsdrähte befan- erfiil 
den und ausser der Röhre keine zweite Unterbrechungsstelle Röh 
im Inductionskreise eingeschaltet war. Eine wesentliche Ver- Abh 
änderung erlitten die Erscheinungen, wenn man einen Luft- geni 
widerstand im Schliessungsbogen anbrachte. Insbesondere wir 
konnte dadurch bei hohen Verdünnungsgraden die Electro- drär 
repulsion wieder hergestellt werden, nachdem sie schon durch ren 
das Auftreten der stabilen unempfindlichen Schichten ver- des 
schwunden war. Manchmal genügte schon ein zweiter, nur gra 
kleiner Funke in freier Luft, um die continuirliche Licht- vor 
fluth ganz und gar an die Stelle der Schichten treten zu an 
lassen, manchmal lagerte sie sich nur wie ein Nebel über Lic! 
die Schichten, in beiden Fallen zeigte sich aber lebhafte selh 
Electrorepulsion, welche im zweiten Falle dadurch um so sow 
sichtbarer wurde, dass es so aussah, als wiirde der Nebel rem 
über den stabilen Schichten hinweggeschoben. Durch Ver- die 
grösserung der Unterbrechungsstelle in der Luft konnte man der 
übrigens diese anfänglich noch zurückgebliebenen Schichten und 
zum Verschwinden bringen. Stellte man in solcher Weise har 
durch eine- Unterbrechung des Stromkreises in der freien löst 


Luft mittelst einer Funkenstrecke die Electrorepulsion wieder 
her, so war sie meistens von einem sehr deutlichen Auf- 


treten jenes eigenthümlichen grünen Lichtes begleitet, wel- Hef 
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ches wir bei käuflichen Geissler’schen Röhren, an denen wir 
die Electrorepulsion zuerst wahrnahmen, als deren steten Ge- 
fährten gefunden haben. Mit hohen Verdünnungsgraden 
erglänzte dieses Licht an der Kathode, brachte man aber 
sodann die gleichzeitig entwickelten stabilen Schichten durch 
Luftwiderstand zum Verschwinden, so trat es nicht minder 
intensiv unter jedem Finger oder Leiter, der die continuir- 
liche Lichtfluth in der Röhre zurückstiess, an der ihm ab- 
gewandten Seite der Glaswand auf. Es verhielt sich dabei 
ganz so, wie wir es in $ 2 der Abhandlung: Ueber einige 
merkwürdige Erscheinungen in Geissler’schen Röhren, an- 
gegeben haben.!) Als wir Sauerstoff in die Wüllner’sche 
Spectralröhre einführten, hatten wir zur folgenden inter- 
essanten Beobachtung Gelegenheit. So lange keine zweite 
Unterbrechungsstelle in den Stromkreis eingeschaltet war, 
erfüllte bei niederem Drucke ein fahler, graugrüner Nebel die 
Röhre, dessen Nachleuchten wir an einem spätern Orte dieser 
Abhandlung besprechen werden, und welcher gegenüber dem 
genäherten Leiter völlig unempfindlich war. Unterbrachen 
wir aber den Stromkreis an einer zweiten Stelle, so ver- 
drängten wir diesen indifferenten Nebel, ähnlich wie in ande- 
ren Fällen die indifferente Schichtung; unter dem Einflusse 
des Luftwiderstandes trat an dessen Stelle ein beweglicher, 
grauer und wenig heller Nebel in der Mitte der Röhre, der 
vor dem Finger lebhaft zurückwich, während die Glaswand, 
an welche er gedrängt wurde, jenen eigenthümlichen grünen 
Lichtschimmer ausstrahlte, dessen wir oben gedachten. Der- 
selbe war auch rings um die Kathode sichtbar und besass 
sowohl hier als auch unter dem Finger an der von letzte- 
rem abgewandten Seite grosse Intensität. Ueberhaupt bot 
die Röhre ganz und gar die Erscheinungen und den Anblick 
der beiden käuflichen Röhren dar, welche Geissler mit Br 
und SnCl, bezeichnet hat, und von denen $ 2 dieser Ab- 
handlung handelt. Damit war nun eine der Aufgaben ge- 
löst, zu denen die Auffindung der Electrorepulsion in diesen 


1) Reitlinger u. v. Urbanitzky, Wien. Ber. 78. II. Abth. April- 
Heft. 1876. 
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Röhren Anlass gab: man konnte die an ihnen sichtbaren 
Erscheinungen willkürlich reproduciren. Will man aber von 


der vorgeschilderten Beobachtung Gebrauch machen, um sich 
von der Entstehung jener beiden käuflichen Röhren Rechen- 
schaft zu geben, so muss man beachten, dass schon die 
 Sauerstoffröhre einen grossen Widerstand leistet, zu dem 


noch der Luftwiderstand hinzukommt, dass also die Analogie 
fordert, einen sehr grossen Widerstand der Röhren gegen- 
über dem Inductionsstrome als Bedingung der Erscheinungen 


zu betrachten. Bereits im $ 2 sprachen wir die Vermuthung 


aus, es herrsche in den Röhren ein hoher Verdünnungsgrad; 


das ursprünglich Eingefüllte sei niedergeschlagen oder ab- 


sorbirt worden, und Spuren von Luft und verdunstetem Fett 
seien es, welche leuchten. Dies entsprach dem spectrosko- 
pischen Befunde und wird nun hier bestätigt; denn gerade 
dadurch sind die Röhren selbst im Stande, den Widerstand 


im Schliessungskreise so weit zu steigern, dass in ihnen nur 
jener Lichtnebel auftritt, welchen wir bei der Wüllner’schen 


Röhre durch eine zweite Unterbrechung hervorriefen, und 
welcher um so lebhafter abgestossen wird, je höher der Ver- 


i, dünnungsgrad und je grösser der Widerstand ist. Auch in 


der Erzeugung des grünen Lichtes an der Kathode und an 
den Repulsionsstellen unterstützen sich Verdünnung und 
Widerstand. 

Bei der im $ 3 besprochenen Holtz’schen Trichterröhre 
dürfen wir wohl keinen so hohen Verdünnungsgrad voraus- 
setzen als bei den beiden eben erwähnten Röhren, aber auch 
hier müssen wir einen bei weitem niedrigeren Druck anneh- 
men als in gewöhnlichen käuflichen Spectralröhren. Nach 
dem Aussehen der stabilen, indifferenten Schichten, welche 
die Röhre in der positiven Schliessung zeigt, mag der Druck 
der in ihr befindlichen atmosphärischen Luft nicht allzu viel 
über oder unter 1 mm betragen. Längst ist bekannt, dass 
die Holtz’schen Trichterröhren in der negativen Lage dem 
Inductionsstrome einen viel grösseren Widerstand entgegen- 
setzen, als in der positiven. Man wird daher nach den in 
diesem Paragraphen mitgetheilten Erfahrungen dem viel 
grösseren Widerstande in der negativen Lage es zuschreiben, 
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wenn bei unserer Holtz’schen Trichterröhre die stabilen 
Schichten, die in der positiven Lage sichtbar sind, in der 
negativen durch bewegliche ersetzt werden, und gleichzeitig 
an die Stelle der vollständigen Indifferenz gegen genäherte 
Leiter eine lebhafte Electrorepulsion tritt. a 


V. Vollständige Theorie des Bifilarmagnetometers 
und neue Methoden zur Bestimmung der absoluten 
Horizontalintensität des Erdmagnetismus sowie 
der Temperatur- und Inductionscoéfficienten der 
Magnete; von H. Wild. 
(Melanges physiques et chimiques tirés du Bulletin de l’Academie Impé- 
riale des sciences de St.-Pétersbourg. 11. 15,27 Janvier 1880.) 


Gauss hat im Jahre 1837 die beobachtende Physik 
mit einem neuen ,zur unmittelbaren Beobachtung der Ver- 
änderungen in der Intensität des horizontalen Theils des 
Erdmagnetismus bestimmten Instrument“, dem sogenannten 
Bifilarmagnetometer beschenkt!), von dem er später 
auch eine eingehendere Theorie publicirte.?) 

In dieser Theorie hat Gauss einen der influirenden 
Factoren, die Torsion der Aufhängedrähte, als sehr 
klein vernachlässigt und einen zweiten, wahrscheinlich eben- 
falls als sehr klein vorausgesetzten, nämlich die. Induction des 
Erdmagnetismus auf den Magnetismus des aufgehängten 
Magnets gar nicht berücksichtigt. 

Aus einer aufmerksamen Verfolgung der Constanten 
der Bifilarmagnetometer im physikalischen Centralobserva- 
torium, die viele Jahre hindurch regelmässig jeden Monat 
aus dem Vergleiche mit den absoluten Messungen der Hori- 
zontalintensität des Erdmagnetismus abgeleitet wurden, habe 
ich indessen schon vor mehreren Jahren erschlossen, dass 


1) Resultate aus den Beobachtungen des magnet. Vereins im Jahre 
1837. p. 1. 
2) Resultate ete. im Jahre 1840. p. 1. 
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die der Aufhängefäden, namentlich wenn es Metall- 
drähte sind, im allgemeinen durchaus kein zu vernachlässi- 
gender Factor sei, sondern unter Umständen 5°/, und mehr 
des Momentes der Schwere betragen könne.!) Damals schon 
_ fiel mir auch auf, dass die Relationen, welche die Gauss’sche 
Theorie für den sogenannten Torsionswinkel und die Schwin- 
gungsdauern des Bifilarmagnetometers in der normalen, ver- 
kehrten und transversalen Lage ergeben hatte, mit den Beob- 
achtungen nicht in Einklang zu bringen seien. Bei der Un- 
vollkommenheit der Apparate und insbesondere Angesichts 
der Störungen, welchen die magnetischen Messungen in Peters- 
burg ausgesetzt waren, wagte ich indessen nicht, ein be- 
stimmteres Urtheil in dieser Richtung zu fällen; vielmehr 
fing ich an, mich der Ansicht zuzuneigen, dass die Bifilarmag- 
netometer verschiedener Umstände halber nicht sehr zuver- 
lässige Instrumente seien, und dass ähnliche Erfahrungen 
dabei Lamont bewogen haben möchten, dieselben für die 
Beobachtungen der Variationen der Horizontalintensität durch 
andere, theoretisch jedenfalls weniger vollkommene Instru- 
mente, Unifilarmagnetometer mit Deflectoren, zu ersetzen. 
Die vollkommeneren Instrumente und Einrichtungen im 
magnetischen und meteorologischen Observatorium in Paw- 
lowsk und der Ausschluss aller Störungen daselbst erlaubten 
mir erst, mit voller Sicherheit zu erkennen, dass die Mes- 
sungsresultate beim Bifilarmagnetometer in der That weit 
über die Grenzen der möglichen Beobachtungsfehler hinaus 
von den erwähnten, durch die Gauss’sche Theorie gegebenen 
Relationen abweichen. Eine nähere Ueberlegung musste mich 
zur Annahme führen, dass der Grund dieser Abweichungen 
ausser in der vernachlässigten Torsion auch noch in der In- 
duction des Erdmagnetismus auf den Magnet zu suchen sei. 
Demzufolge habe ich die Theorie des Bifilarmagnetometers 
mit Berücksichtigung dieser beiden Factoren neu entwickelt, 
und es sind die, wie ich glaube, nicht ganz uninteressanten 
Resultate dieser vollständigen Theorie, ihrer theilweisen Ver- 


1) Siehe Einleitung zum Anhang der Annalen des phys. Central- 


observatoriums für 1874. p. 20 ff. 
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gleichung mit der Erfahrung und weiterer daran angekniipf- 
ter Schlüsse, welche ich in aller Kürze, vor der vollständigen 
Darlegung des Ganzen in einer längern Denkschrift, heute 
der Akademie mittheilen möchte. 
1. Der Einfluss der Torsion der Aufhängefäden beim 
Bifilar kann entweder theoretisch aus den Dimensionen der- 
selben und dem Elasticitätscoöfficienten ihrer Substanz oder 
dann empirisch durch Beobachtungen aus den zu dem Ende ~ 
nur wenig zu modificirenden Bifilar selbst bestimmt werden. 
An einem grössern Bifilar habe ich in dieser Weise eine 
sehr befriedigende Uebereinstimmung zwischen den bezüg- 
lichen Resultaten der Theorie und Erfahrung erhalten. Bei 
diesem Bifilar mit 4m langen Messingdrähten betrug das 
Torsionsmoment der letztern in runder Zahl 1 Proc. ds 
Drehungsmomentes der Schwere; dagegen erreichte dasselbe 
beim Bifilarmagnetometer des Magnetographen in St. Peters- 
burg, bei welchem die Aufhängedrähte von Stahl und blos 
0,3 m lang waren, in runder Zahl 7 Proc. des Schwere- 
moments. Ein Bifilar in Pawlowsk aber mit Coconf a 
von 1,2 m Länge hatte ein blos 0,3 Procent des Schwere- “a 
moments betragendes Moment der Torsion beider Fäden. — _ 
Es wird überhaupt beim Bifilar das Moment der Torsion der 
Aufhängefäden gegenüber dem Moment der Schwere um so 
kleiner, je geringer der Elasticitätscoöfficient der Substanz 
der Fäden und deren Dicke ist, und je grösser das ange- 
hängte Gewicht und die Entfernungen der Fäden werden. 
Nun hängt die Grösse des Gewichts wieder von der Festig- 
keit der Fäden, also dem Festigkeitscoéfficienten ihrer Sub- 
stanz und ihrer Dicke ab, und die Entfernung der Fäden 
kann, wenn die Empfindlichkeit des Apparates dieselbe blei- 
ben soll, nur zugleich mit einer Vergrösserung der Länge 
derselben (im quadratischen Verhältniss) vermehrt werden. 
Will man also zur Vermeidung von Störungen, welche aus 
der Veränderlichkeit des Torsionsmomentes der Aufhänge- 
fäden mit der Zeit, z. B. durch die elastischen Nachwirkungen 
entspringen können, dieses im Verhältniss zum Moment der 
Schwere möglichst klein machen, so ist zu den Aufhänge- 
fäden eine Substanz zu wählen, deren Festigkeitscoéfficient 
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im Verhältniss zum Elasticititscoéfticienten recht gross er- 
scheint, und hat man dieselben möglichst lang zu machen. 
Der erstern Bedingung genügt am besten die Coconseide; es 
wurden daher bei allen Bifilarmagnetometern im Observato- 
rium in Pawlowsk Coconfäden statt Metalldraht zur Auf- 
hängung der Magnete verwendet und diese in luftdichte, durch 
Schwefelsäure ausgetrocknete Gehäuse eingeschlossen, um 
andererseits Veränderungen durch die hygroscopischen Eigen- 
schaften der Seide zu verhindern. 

Der Verlängerung der Aufhängefäden aber wird in der 
Praxis durch die gegebene Höhe des Beobachtungslocals und 
den Umstand, dass man den Torsionskreis am obern Ende 
des Apparats!) abzulesen hat, eine Grenze gesetzt. Das 
Durchbrechen der Decke des Zimmers und Anbringung der 
Aufhängungsvorrichtung in einem obern Locale zur bessern 
Erfüllung dieser letztern Bedingung dürfte der alsdann leicht 
eintretenden Temperaturverschiedenheiten und dadurch be- 
dingten Luftströmungen halber kaum räthlich sein. 

Demgemäss ist es nicht wahrscheinlich, dass das Tor- 
sionsmoment auf eine beträchtlich kleinere Grösse als 0,3 
Proc. des Schweremoments wird reducirt werden können, 
sodass dasselbe, auch unter Anwendung von Coconfiiden bei 
genauen Untersuchungen nicht neben dem letztern als eine 
sehr kleine Grösse vernachlässigt werden darf. 

2. Bei Berücksichtigung der Induction und Torsion ver- 
schwinden die Differenzen zwischen Theorie und Beobachtung, 
und man erhält nach den verschiedenen Methoden sehr nahe 
identische Werthe der die Empfindlichkeit des Bifilarmagne- 
tometers charakterisirenden Grösse, des sogenannten Tor- 
sionswinkels, während dieselben nach der angenäherten Theorie 
bis zu '/,° und mehr verschieden ausfielen. 

3. Die vollständige Theorie des Bitilarmagnetometers 

1) Die Einrichtung, welche Gauss zur Vermeidung dessen dem Bifi- 
larmagnetometer gegeben hat, indem er nämlich den Torsionskreis unten 
beim Magnet anbrachte, lässt sich nur bei so schweren Magneten, wie er 
sie benutzte, mit Erfolg anwenden. Da man den Gebrauch der letztern 
aus guten Gründen seither verlassen hat, so musste auch der Torsions 
kreis nach oben verlegt werden. 
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führte aber auch unmittelbar zu einer vorzüglichen a 


Methode, um aus der directen Beobachtung des Torsions- 
winkels und der drei Schwingungsdauern des Magnets in der 


normalen, verkehrten und transversalen Lage die zweierlei 


Inductionscoéfficienten desselben, nämlich den bei der | 
Schwächung und den bei der Vermehrung des magne- 
tischen Moments durch Induction geltenden, getrennt zu 
bestimmen. 

Die zur Bestimmung des Mittels dieser Coöfficienten 
gewöhnlich befolgte Methode von Lamont?) ist so unsicher, 
dass sie mir bei wenig variirten Umständen Werthe lieferte, 


von denen der eine doppelt so gross als der andere war, 


und noch viel unsicherer erscheint seine Methode zur Be- 


stimmung des Verhältnisses der beiderlei Coéfficienten. Die __ 


Methode von W. Weber?) aber gibt nur das Mittel beider 
Coéfficienten und ist in der Ausführung sehr umständlich. _ 

Der Vorzug der neuen Methode besteht hauptsächlich 
darin, dass dabei nicht die gegenseitige Einwirkung zweier 
nahen Magnete, der sich nur angenähert berechnen lässt, 
ins Spiel kommt, und dass man nur mit einem einzigen In- 
strumente zu operiren hat. 


4. Derselbe Vorzug kommt auch der von mir früher _ 


schon angegebenen Methode zu, mit dem Bifilarmagneto- 
meter den Temperaturcoöfficienten der Magnete zu 
bestimmen.?) 

Ich habe dieselbe indessen erst im letzten Sommer im 
Observatorium in Pawlowsk nach Beseitigung der erwähnten 
Zweifel an der Tauglichkeit des Bifilars überhaupt zur Aus- 
führung gebracht und dabei (Gelegenheit gehabt, mich von 
der Schärfe der Methode zu überzeugen. ; 


5. Die gegenwärtig allgemein übliche Gauss’sche Me 
thode zur absoluten Bestimmung der Horizontalintensität 


1) Lamont, Handbuch des Erdmagnetismus. p. 151. Berlin 1849. 

2) W.Weber, Abhandl. der Gese Misch. der Wissensch. zu Göttingen. 
6. Math. Classe. p.5. 1854. 

3) Wild, Bulletin de St. Petersbourg. 19% p. 20. 1873. 
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des Erdmagnetismus!) setzt sich aus zweierlei Messungen zu- 
sammen, nämlich der Ermittelung der Schwingungsdauer 
eines unifilar aufgehängten Magnets unter dem Einflusse 
des Erdmagnetismus, und sodann der Beobachtung von Ab- 
lenkungen aus dem magnetischen Meridian, welche er aus 
bestimmter Entfernung an einem andern unifilar aufgehäng- 
ten Magnet hervorbringt. Sie leidet demgemäss an zwei 
kleinen Uebelständen. Die Bestimmung der Schwingungs- 
dauer nimmt, wenn sie genau sein soll, eine längere Zeit 
(?/, bis 1 Stunde) in Anspruch, und doch können die wäh- 
rend dieser Zeit erfolgenden Variationen der Intensität nicht 
wohl in Rechnung gebracht werden, sondern man muss sich 
mit der Annahme begnügen, dass die erhaltene Schwingungs- 
dauer dem ungefähren Mittel der Horizontalintensität wäh- 
rend dieses Zeitintervalls entspreche. Bei der Beobachtung 
der Ablenkungen sodann hat man zur Reduction der unmit- 
telbar abgelesenen Winkel sowohl die Variationen der Decli- 
nation als auch die der Horizontalintensität zu berücksich- 
tigen, was die Fehlerquellen nothwendig vermehrt. 

Da nach dem Vorigen die dem Bifilarmagnetometer an- 
haftenden Unsicherheiten als beseitigt zu betrachten sind, so 
schien es mir eines Versuchs werth, dieses Instrument auch 
zur absoluten Messung der Horizontalintensität her- 
beizuziehen. Ich bin so zu folgender neuen Methode der 
Bestimmung der letztern Grösse gelangt. 

Es seien analog wie bei den Ablenkungsbeobachtungen 
der Gauss’schen Methode zwei Magnete mit den magnetischen 
Momenten M und M’ gegeben, welche sich abwechselnd in 
genau fixirter Lage in ein bifilar aufgehängtes Schiffchen ein- 
legen lassen. Man lege zuerst den Magnet M in das Schiff- 
chen, bringe ibn in der üblichen Weise in die transversale 
Lage (senkrecht zum magnetischen Meridian) und lese am 
Torsionskreise den sogenannten Torsionswinkel z ab. 

Darauf werde der Magnet M’ ins Schiffchen gelegt, der 
Magnet Min den magnetischen Meridian durch die Drehungs- 


1) Gauss, Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolu- 
tam revocata. Gottingae 1833. 
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axe des Bifilars seitwärts in bestimmte Entfernung hingelegt, 
der Magnet M’ durch Drehen am Torsionskreise seinerseits 
in die transversale Lage gebracht und der neue Torsions- 
winkel z, abgelesen. 

Kehrt man hierauf den Magnet M um 180° um, sodass 
er jetzt mit dem Nordpole nach Siiden zeigt, wenn er vorher 
nach Norden gewendet war, so erhält man einen dritten 
Torsionswinkel z,, nachdem der Magnet M, wieder in die 
transversale Lage gebracht worden ist. 

Aus den drei diese Gleichgewichtslagen repräsentirenden 
Gleichungen lassen sich alle unbekannten Grössen eliminiren, 
sodass ausser den durch Rechnung oder auf empirischem Wege 
ein für alle mal zu bestimmenden Constanten in der Schluss- 
gleichung nur die durch die jeweilige Beobachtung gegebenen 
drei Torsionswinkel z, z,, z, übrig bleiben, während die In- 
tensitätsänderungen, welche allenfalls von der einen zur andern 
Ablesung der letztern erfolgt sind, ganz scharf vermittelst 
gleichzeitiger Ablesungen an einem Variationsbifilarmagne- 
tometer in Rechnung zu bringen, resp. aus dem Resultate zu 
eliminiren sind. Dabei hat man nur diese Intensitätsvaria- 
tionen zu berücksichtigen, weil der Magnet stets nahe senk- 
recht auf dem magnetischen Meridian steht, und deshalb die 
gewöhnlichen Variationen des letztern einen sehr geringen 
Einfluss haben. Es sind also in der That die erwähnten 
beiden Uebelstände der Gauss’schen Methode hier beseitigt. 

Ein weiterer und nicht unerheblicher Vortheil der Methode 
besteht ferner darin, dass die beiden aufeinander einwirken- 
den Magnete wegen der grössern Empfindlichkeit des Bifilars 
zur Erzielung gleich grosser Ablenkungswinkel wie beim 
Unifilar der üblichen Methode in grössere Entfernung von- 
einander als dort gebracht werden können, sodass die Wir- 
kung beider Magnete aufeinander mit grösserer Sicherheit 
zu berechnen ist. 

Endlich kann der Umstand die neue Methode auch nur 
empfehlen, dass bei dem darnach einzurichtenden Instrumente 
die zwei Hülfsgrössen für absolute magnetische Messungen, 
nämlich die Temperaturcoöfficienten und die beiden Induc- 
tionscoéfficienten , ebenfalls ohne weiteres nach den oben 
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Methoden dafür gemessen 


können. 

Das Torsionsmoment der Aufhängefäden ist mit genü- 
gender Genauigkeit aus den Abmessungen am Bifilar- und 
dem bekannten Elasticitätscoöfficienten zu berechnen, dagegen 
wird es besser sein, das Schweremoment aus Schwingungs- 
beobachtungen am Bifilar abzuleiten, bei denen es in ver- 
schiedenen Entfernungen von der Drehungsaxe mit Gewich- 


ten belastet war. Dieses Verfahren zur Bestimmung dieser 


Hauptconstanten entspricht dann ganz dem Gauss’schen Ver- 
fahren zur Ermittelung des Trägheitsmomentes des Magnets 
bei der bisherigen Methode der Intensitätsbestimmung. 
Vollständige Intensitätsmessungen nach der neuen Me- 
thode sind bisher noch nicht ausgeführt worden, sondern ich 
habe mich nur von der Durchführbarkeit derselben durch 
Vorversuche überzeugt. Instrumente zur Anstellung regel- 
mässiger Beobachtungen nach derselben, die mindestens 
als eine sehr willkommene Controle der absoluten Messungen 
nach der bisherigen Methode werden dienen können, sind 
gegenwärtig in Construction begriffen. 


Zum. Schlusse theile ich die Endformeln für die im 
vorigen erwähnten neuen Methoden mit: 


1. Das Torsionsmoment der beiden Aufhängefäden des 


Bifilars zusammen ist genau genug gegeben durch: P- 


Zng'esarcz 

wenn g den Radius der Fäden, / ihre Länge in Millimetern, 
é den Elasticitätscoöfficienten ihrer Substanz, als z. B. für 
Stahl 18.10°, für Coconseide 861.10° (Millimeter, Milligramme) 


endlich z den Torsionswinkel repräsentirt. 


2. Wenn man Kürze halber: 
Gd, ¢ Sa o* 
°=D, und 5Gd,d, 


setzt, wo G das an den Fäden hängende Gewicht in Milli- 
grammen, d, ihre untere und d’, ihre obere Entfernung, end- 
lich /, ihre Länge in Millimetern je bei 0° darstellen, so 
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erhält man statt der bisherigen Gleichung für die trans- 
versale Lage des Magnet bei 0°: 

D, sinz = HM, 
und statt der bisherigen Relationen zwischen dem soge- 
nannten Torsionswinkel z und den Schwingungs- 
dauern des Magnets 7, bei normaler, 7, bei ver- 
kehrter und 7, bei transversaler Lage, nämlich: 


nib 
un = T,. 


mit Berücksichtigung der Torsion der Aufhängefäden und 
der Induction des Erdmagnetismus folgende genauere Aus- 


D, (1482) sinz=HM, 


T,? + T,?— Hv’ T,? —»T,%)’ 
H 


T= T,.T,{1 + Zw _ E (1- tg? 


COS sin z 
wo H die horizontale Componente des Erdmagnetismus, 
M, das magnetische Moment des Magnets bei 0°, 
v den Inductionscoöfficienten des Magnets bei Ver- 
stirkung und 
v’ denjenigen bei Schwächung seines Magnetismus durch 


Induction 


darstellen und die unmittelbar beobachteten Schwingungs- 
dauern bereits auf unendlich kleine Amplituden und eine 
Bewegung ohne Hindernisse (Dämpfung) reducirt gedacht sind. 


3. Aus der directen Messung des Torsionswinkels z am 
Torsionskreise und der Beobachtung der drei genannten 
Schwingungsdauern bei normaler, verkehrter und transver- 
saler Lage des Magnets berechnen sich die obigen Induc- 
tionscoöfficienten nach den Formeln: 


arc z 
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sin 
are z 1 

+1-|14e(1- sine) — ( +u”(t, 
wo: h, = kA, = sich g 
und H, H, und H, die Horizontalintensitäten, wie ¢, ¢, und al 
t, die Temperaturen zu den Zeiten resp. der Einstellung des 1 
Magnets in die transversale Stellung— Messung des Torsions- oy 
winkels z—und der Schwingungsdauerbeobachtung in dieser range 
Lage des Magnets, sowie der Schwingungsdauerbeobachtung a 
in der normalen Lage (Index 1) und in der verkehrten Lage an 
(Index 2) des Magnets darstellen. Ferner repräsentirt: a 
u den Temperaturcoéfficienten des Magnets für das er i 
lineare und 
u” denjenigen für das quadratische Glied der Temperatur, ae 

e den Ausdehnungscoéfficienten des Stahls (Magnets), 
der für die Reduction des Trägheitsmoments auf dieselbe J 
Temperatur in Betracht kommt, ‘thing | 
ö den Ausdehnungscoöfficienten des untern, i we 4 
6’ den Ausdehnungscoéfficienten des obern Verbindungs- Entf 
stückes der Fäden, der 
4 den Ausdehnungscoöfficienten der Substanz der Fäden aN 
selbst, best 
und in der Formel ist abkiirzend gesetzt worden: a= 

4. Es seien z,, z, und z, die in der Transversalstellung 
des Magnets am Bifilar bei den Temperaturen ¢,, ¢, und ¢, b 

beobachteten Torsionswinkel und H,, H, und H, die zu 
diesen Zeiten stattfindenden Horizontalintensitäten, so findet 2 

man daraus die Temperaturcoéfficienten und die Ausdeh- 
nungscoöfficienten ö+ — A = nach den Formeln: d 

1 t,+¢, sin (z,—2z t, +7, ‚sin (@',—z 

1 sin (2, — 2,) sin z’,) 
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wo z, und z’, gegeben sind durch die Ausdrücke: 3 
sin zZ, = (2 _ 3) sinz,, sinz,= (2 3). sin z,. 

Es bedarf kaum der Erwähnung, dass die Grösse ? für 
sich genau genug mit den für die betreffenden Stoffe gelten- 
den bekannten Ausdehnungscoéfficienten berechnet werden 
kann. 

Wie oben, so sind auch hier die Horizontalintensitäten 
H,, H, etc. den gleichzeitigen Ablesungen oder Registri- 
rungen eines Variationsinstrumentes zu entnehmen. 

5. Bei der oben mitgetheilten neuen Methode der Be- 
stimmung der Horizontalintensität mittelst des Bifilars be- 
rechnet man die letztere aus den drei beobachteten Torsions- 
winkeln z, z, und z,, wobei jeweilen die Temperaturen ¢, 
t, und ¢,, sowie die Intensitäten 7, H, und H, stattgefunden 
haben mögen, nach der Formel: 


sinz a.sinz, + b.sinz, 


are = 
E’ ce. sinz, —d. sin 2, 


sin z + Es" 
wo D,, 8 etc. die frühere Bedeutung haben, ferner E, die 
Entfernung der Mittelpunkte beider Magnete und z eine in 
der bekannten Weise durch Variirung dieser Entfernung bei 
einigen Fundamentalversuchen ein für alle mal empirisch zu 
bestimmende Constante darstellen. Ferner ist: 


a=1- — — — Im, + (8 +4) (4-4) + 


J 


are z, 
sin z,’ 


c= 14+ (4 —4) +4, (47-42) + 
d=1th +t 


und hier repräsentiren uv’, und «”, dieselben Coéfficienten wie 
oben w und a”, nur bezogen auf den Hülfsmagnet M’, ebenso 
r, dieselbe Grösse wie r mit der einzigen Modification, welche 
das etwas andere Gewicht des Magnets M’ im Schwere- 


moment hervorbringt, endlich m den linearen Ausdehnungs- 
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vl coéfficienten der Schiene, auf welche der ablenkende Magnet 
4 gelegt wird. Ah, und A, werden nach den früheren Aus- 
drücken aus 4, H, und H, berechnet, und für Hin den Aus- 

drücken a und 5 genügt es, wegen der Kleinheit der Coéf- 
 ficienten » und »”, einen angenäherten Werth der Horizon- 


 talintensität zu setzen. 


Berücksichtigt man, dass diese Formeln bereits alle 
Reductionsglieder enthalten, so wird man sie nicht compli- 
eirter finden als die für die bisherige Messungsmethode 


VI. Ueber die Vergleichung der electrodynamischen 
Grundgesetze mit der Erfahrung; 


von R. Clausius. on 


Bee Das neue electrodynamische Grundgesetz, welches ich 
vor einiger Zeit aus Erfahrungssätzen abgeleitet habe, und 
welches von dem bekannten Weber’schen und dem später 
aufgestellten Riemann’schen Grundgesetze in wesentlichen 
Punkten abweicht, ist seitdem von verschiedenen Autoren 


. . 
besprochen, wobei es sich vorzugsweise darum gehan- 


delt hat, für gewisse der Beobachtung zugängliche Fälle 

die aus den verschiedenen Grundgesetzen hervorgehenden 

Folgerungen abzuleiten und mit der Erfahrung zu verglei- 
chen. Es möge mir gestattet sein, über die Resultate dieser 
Untersuchungen einige Bemerkungen zu machen. 

1. Als Grund, weshalb ich das Weber’sche und das 
Riemann’sche Grundgesetz nicht für richtig halte, und daher 
geglaubt habe, ein anderes aufsuchen zu müssen, habe ich 
angeführt, dass diese beiden Gesetze nur dann mit den That- 
sachen vereinbar sind, wenn man sich vorstellt, dass die gal- 
vanischen Ströme, und ebenso die anderen electrischen Ströme, 
für welche die electrodynamischen Gesetze gelten, also auch 
die molecularen Ströme, durch welche man nach Ampere 
den Magnetismus erklärt, nicht einfache Ströme sind, sondern 
aus je zwei a und ne Strömen der bei- 
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den Electricitäten bestehen. Diese Vorstellung scheint mir, — 
besonders für die zuletzt genannten molecularen Ströme, zu 
complicirt und in mechanischer Beziehung zu schwer erklär- _ 
lich zu sein, um mich ihr anschliessen zu können. 

Ich habe dann weiter gezeigt, dass, wenn man sich dieser 
Vorstellung von der Doppelströmung nicht anschliessen will, 
man auch in einem andern Punkte von jenen Autoren ab- — 
weichen muss. Weber und Riemann haben nämlich an- 
genommen, dass die electrodynamische Kraft zwischen zwei 
bewegten Electricitätstheilchen nur von ihrer relativen Be- 
wegung abhängen könne, und zwar versteht Riemann dabei 
die relative Bewegung im gewöhnlichen Sinne des Wortes, — 
nach welchem für jede zur Betrachtung ausgewählte Rich- 
tung die Differenz der Geschwindigkeitscomponenten der — 
beiden Theilchen die Geschwindigkeitscomponente der rela- 
tiven Bewegung darstellt, während Weber die relative Be- 
wegung nur auf die gegenseitige Annäherung oder Entfer- 
nung der Theilchen bezieht. Diese Annahme muss man ver 
lassen und muss, statt sich auf die relative Bewegung zu 
beschränken, auch die beiden einzelnen Bewegungen der =f u 
einander wirkenden beiden Theilchen in Betracht ziehen. 

Der Umstand, dass nicht nur die relative Bewegung, 
sondern auch die beiden einzelnen Bewegungen die eletro- 
dynamische Kraft beeinflussen, erklärt sich sehr leicht aus der 
von mir und auch schon von anderen vor mir angenommenen < 
Entstehungsart der electrodynamischen Kraft, nämlich dass 
sie durch ein zwischen den aufeinander wirkenden Theilchen ered 
befindliches Medium vermittelt wird. Bei dieser Annahme 
darf man von zwei Theilchen, welche sich mit gleicher Ge- 
schwindigkeit nach gleicher Richtung bewegen, also relativ 
zueinander in Ruhe sind, nicht erwarten, dass sie sich ebenso 
verhalten, wie zwei wirklich ruhende Theilchen, denn wäh- 
rend die letzteren nicht nur relativ zu einander, sondern auch 
relativ zum Medium ruhen, befinden sich die ersteren relativ 
zum Medium in Bewegung. 

Mit dem, was ich über den Zusammenhang der Vorstel- 
lung von der Doppelströmung und der Annahme, dass die 


electrodynamische Kraft nur von der relativen Bewegung 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F.X. 
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abhängen könne, gesagt habe, nämlich dass das Verlassen 
der ersteren auch das Verlassen der letzteren zur Folge 
haben müsse, stimmt das Ergebniss einer von Lorberg 
angestellten interessanten Untersuchung!) überein. Dieser 
= legt nämlich seiner Untersuchung zunächst eine Anzahl 
von Erfahrungssätzen zu Grunde, welche im wesentlichen 
dieselben sind wie die von mir angewandten, und fügt 
diesen dann noch die Voraussetzung hinzu (p. 318), dass 
die electrodynamische Kraft nur von der relati- 
ven Bewegung und zwar von der relativen Bewe- 
rung im Weber’schen Sinne des Wortes abhänge. 
Mit Hülfe dieser Voraussetzung gelangt er dann zu dem 
| BS Ergebnisse (p. 331), „dass die ponderomotorische und electro- 
nC motorische Wirkung zweier Stromelemente — abgesehen von 
wad a einer etwaigen electromotorischen Kraft eines Stromendes — 
je _ nach dem Weber’schen Grundgesetz erfolgen muss, sowie 
Er dass in einem galvanischen Strom beide Electrieitäten mit 
entgegengesetzt gleicher Geschwindigkeit fliessen.“ Lorberg 
ist also ebenfalls aus der Voraussetzung des alleinigen Ein- 
flusses der relativen Bewegung zu dem Schlusse des Be- 
 stehens der Doppelströmung gelangt, woraus sich umgekehrt 
ergibt, dass, wenn man die Doppelströmung nicht als be- 
a stehend anerkennen will, man auch jene Voraussetzung des 
al alleinigen Einflusses der relativen Bewegung nicht machen darf. 
| 2. Unter den anderen über den Gegenstand erschienenen 
73 a Abhandlungen habe ich zunächst eine von Delsaulx?) ver- 
_ 6ffentlichte zu erwähnen. Diese bezieht sich nicht auf das 
“u von mir aufgestellte Grundgesetz selbst, sondern auf das 
daraus für die ponderomotorische Kraft zwischen zwei Strom- 
 elementen abgeleitete Gesetz, welches mit dem schon früher 
von Grassmann für diese Kraft aufgestellten Gesetze über- 
 einstimmt. 
Delsaulx wählt als speciellen Fall, welcher ihm zur 


1) Lorberg, Ueber das electrodynamische Grundgesetz. Bor- 
chardt’s Journal für Mathematik. 84. p. 305. 1877. 
a 2) Delsaulx, Sur la loi de force de M. Clausius entre courants 
_ élémentaires. Annales de la Société scientifique de Bruxelles, 4me année 
1880, 2e partie. + - 


Verglei 
wirkung 
die Ges 
hat. F 


Formel, 
dem Aj 
gewisse 
aus die 
Unwahı 


entfern 
umgeke 
nahme 
es kan 
der Ge 
dert w 
steht ¢ 
dass g 
auch | 


genau 
Gesetz 
Abwei 
dadurc 
richtig 

Ih 
seiner 
als be 
p. 7d 
unend 
punkt 
dem | 
dure] 
fange 
mom 
rer ( 


Ne 
die Sch 
auf jed 
muss V 


‘R. Clausius. 611 


Vergleichung mit der Erfahrung geeignet scheint, die Ein- 
wirkung, welche ein Selenoid von einem Strome erleidet, der 
die Gestalt eines Winkels mit unendlich langen Schenkeln 
hat. Fiir diese Einwirkung leitet er aus dem neuen Gesetze 
Formeln ab, welche mit den schon von anderen Autoren aus 
dem Ampére’schen Gesetze abgeleiteten Formeln und mit 
gewissen Erfahrungsresultaten nicht übereinstimmen, und 
aus dieser Nichtübereinstimmung schliesst er dann auf die 
Unwahrscheinlichkeit des neuen Gesetzes. 

Nun ist aber leicht zu sehen, dass ein Strom, welcher 
die Schenkel eines Winkels in unendlicher Länge durchfliesst, 


auf jedes im Endlichen liegende Stromelement ebenso wirken 


muss wie ein geschlossener Strom, denn die unendlich 


entfernten Theile des Stromes tragen wegen der nach dem 


umgekehrten Quadrate der Entfernung stattfindenden Ab- 
nahme der Kraft nur unendlich wenig zur Wirkung bei, und 
es kann daher auch nur eine unendlich kleine Aenderung 
der Gesammtwirkung entstehen, wenn ihre Lagen so geän- 
dert werden, dass der Strom ein geschlossener wird. Ferner 


steht es fest, und wird auch von Delsaulx selbst anerkannt, 


dass geschlossene Ströme auf ein Stromelement und daher 
auch auf einen endlichen Strom nach dem neuen Gesetze 
genau ebenso wirken müssen, wie nach dem Ampöre’schen 


(Gesetze. Man kann daher, wenn Delsaulx trotzdem eine | 


Abweichung findet, im voraus sicher sein, dass diese nur 
dadurch entstanden sein kann, dass seine Formeln nicht 
richtig abgeleitet sind. 

In der That lassen sich auch leicht Ungenauigkeiten in 


seiner Ableitung nachweisen, unter denen ich die folgende 
als besonders erheblich erwähnen will. Er bestimmt auf 
p. 7 die Kraft Rds, welche ein Stromelement ds auf einen — 


unendlich kleinen geschlossenen Strom ausübt. Als Angrifts- 
punkt dieser Kraft nimmt er dann den Mittelpunkt der von 


dem Strome umflossenen Fläche an, indem er sagt, diy 
durch die Verlegung der Elementarkräfte vom Um- © 


fange nach demMittelpunkte entstehende Drehungs- 
moment sei eine unendlich kleine Grösse von höhe- 


rer Ordnung als Rds. Das ist ein Irrthum. Diesen 
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_ Drehungsmoment ist eine Grösse von derselben Ordnung wie 
_ Rds, und seine Vernachlässigung musste daher zur Folge 
haben, dass die weiteren Schlüsse unrichtig wurden. 
br Demnach kann man der von Delsaulx gefundenen 
Abweichung keine Beweiskraft gegen das neue Gesetz zu- 
schreiben. 
nz 3. Eine andere Abhandlung, welche sich nicht blos auf 
das Gesetz der ponderomotorischen Kräfte zwischen Strom- 
elementen, sondern auf das für bewegte Electricitätstheilchen 
geltende Grundgesetz bezieht, ist von J. Fröhlich im 
Februarheft dieser Annalen veröffentlicht.) In dem Theile 
5 dieser interessanten Abhandlung, welcher die von mir ange- 
_ nommene Form des Grundgesetzes betrifft, ist besonders ein 
er Punkt von wesentlicher Bedeutung. Das von mir formulirte 
Grundgesetz führt, ohne die Annahme der Doppelströmung 
nothig zu anche, zu dem Resultate, dass ein ruhender und 
constanter geschlossener galvanischer Strom auf ruhende 
-__- Blectricitat keine Wirkung ausübt und von ihr keine Wir- 
kung erleidet. Nun sagt aber Fröhlich, Gegenstände, 
- _ welche sich auf der Erde scheinbar in Ruhe befinden, haben 
ao % doch in der Wirklichkeit dadurch, dass die Erde sich be- 
wegt, eine schnelle Bewegung. Es frage sich nun, was für 
Kräfte man aus meinem Grundgesetze 


3 
> 


P citiiten relativ zur Erde, sondern auch die mit der Erde ge- 
 meinsame Bewegung berücksichtige. 

| Bevor ich selbst diesen Punkt bespreche, muss ich über 
einen darauf bezüglichen Ausspruch Fröhlich’s einige Worte 
sagen: 

Fröhlich hat in einem speciellen Falle für die von 
ihm gesuchte Kraft aus meinem Grundgesetze einen Aus- 
druck (p. 276 oben) abgeleitet, von dem er glaubt, dass er 
einen unbestimmten, von der Wahl der an sich willkürlichen 
 Coordinatenrichtungen abhängigen Werth habe, und infolge 


1) J. Fröhlich, Bemerkungen zu den electrodynamischen Grund- 
_ gesetzen von Clausius, Riemann und Weber, Wied. Ann. 9. p. 261. 
1880. 
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dessen ian er, mein Gesetz gebe in diesem Falle ,,ein 1 theo- 
retisch ebenso unzulässiges wie praktisch unbrauchbares 
Resultat.“ 

Dieser Ausspruch ist sehr auffällig, Darüber, ob mein = 
Gesetz der Erfahrung entspricht, können natürlich, wie bei 
jedem aus theoretischen Gründen abgeleiteten Gesetze, Zweifel __ 
bestehen; dass es aber ein theoretisch unzulässiges, d. h. mit 
den Principien der Mechanik im Widerspruche‘ stehendes ° 
Resultat geben könne, ist, wie ich glaube, nach der ganzen 
Art seiner Ableitung von vornherein als unmöglich zu be- __ 
trachten. Auch erkennt man bei näherer Betrachtung des — 
von Fröhlich abgeleiteten Ausdruckes sehr bald, dass die 
Behauptung, sein Werth sei von der Wahl der Coordinaten- _ 
richtungen abhängig, unrichtig ist. er 

Zunächst ist zu bemerken. dass unter dem in dem Aus- _ 
drucke vorkommenden Zeichen w nicht, wie Fröhlich auf 
p. 273 sagt, der Winkel zu verstehen ist, den die Normale 
der Stromfläche s mit der X-Axe einschliesst, sondern der 
Winkel, den diese Normale mit der 9-Axe einschliesst. Gibt 
man dem Zeichen yw diese Bedeutung, so findet man, das ; 
die in dem Ausdrucke befindliche, in eckige Klammern ein- 
geschlossene Differenz, um deren Werth es sich handelt, 
nichts anderes ist, als der Cosinus des Winkels, den die 
Normale der Stromfläche s mit der Richtung bildet, in wel- 
cher die betreffende Stelle der Erde sich bewegt, also eine 
Grösse, welche einen ganz bestimmten, von der Wahl der 
Coordinatenrichtungen unabhängigen Werth hat. Jener Aus- 
spruch von Fröhlich beruht somit.auf einem Irrthume. 

4. Indem wir uns nun zur Besprechung der Frage wen- 
den, ob man der Bewegung, welche die auf der Erde schein- __ 
bar ruhenden Gegenstände mit der Erde gemeinsam haben, ea 
nach meinem Grundgesetze einen Einfluss auf die electro- N 
dynamischen Kräfte zuschreiben müsse, und von wie 
Art dieser Einfluss sei, wollen wir die Sache unter zweiGe- 
sichtspunkten betrachten. Zunächst wollen wir das Resultat a 
besprechen, welches man erhält, wenn man die in meiner 
Kraftformel vorkommenden Geschwindigkeiten, welche ich 


in meiner ursprünglichen Entwickelung, in der die Bewegung = 
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der Erde nicht berücksichtigt wurde, als die absoluten 
Geschwindigkeiten definirt habe, auch bei Berücksichtigung 
dieser Bewegung wörtlich in demselben Sinne auffasst. Wei- 
terhin wollen wir dann sehen, wie man bei Berücksichtigung 
dieser Bewegung jene Definition modificiren kann, ohne 
von dem Grundgedanken meiner Entwickelung abzuweichen. 

Unter den in Betracht kommenden Kräften haben wir 
unser Augenmerk vorzugsweise auf diejenige zu richten, welche 
ein auf der Erde ruhender und constanter geschlossener 
galvanischer Strom auf eine ebenfalls auf der Erde ruhende 
Electricitätseinheit ausübt. Für die «-Componente dieser 
Kraft erhalten wir bei jener ersten Auffassungsweise fol- 
genden Ausdruck, in welchem ds’ ein Element des geschlos- 
senen Stromes, r seinen Abstand von der Electricitätseinheit 


und 7’ die Intensität des Stromes bedeutet, während vid die 


Geschwindigkeit der mit der Erde gemeinsamen Bewegung 
und (os’) den Winkel zwischen der Richtung dieser Bewe- 
gung und der Richtung des Elementes ds’ darstellt: 


Dieselbe Form haben die fiir die y- und z-Componente gel- 


tenden Ausdriicke, nur dass der Differentialcoéfficient nach 
x durch die Differentialcoéfficienten nach y und z ersetzt ist. 

Daraus, dass die drei Kraftcomponenten durch die par- 
tiellen Differentialcoéfficienten einer Grésse nach den drei 
Coordinaten dargestellt werden, ergibt sich, dass die Kraft 
ein Ergal hat, also nur eine veränderte Vertheilung der 
Electricität, aber nicht einen dauernden Strom veranlassen 
kann. In dieser Beziehung ist diese Kraft derjenigen ähn- 
lich, welche man nach dem Weber’schen und nach dem Rie- 
mann’schen Gesetze zwischen einem Strome und relativ zu 
ihm ruhender Electricität erhält, wenn man die Annahme, 
dass der Strom -aus zwei gleichen und entgegengesetzten 
Strömen beider Electricitäten bestehe, verlässt. 

In anderer Beziehung aber besteht zwischen beiden 
Kräften ein grosser Unterschied. Die hier erhaltene Kraft 
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ist nämlich, wie die gewöhnlichen electrodynamischen Kräfte, 
einerseits der Intensität des Stromes und andererseits der 
Grösse der von dem Strome umflossenen Fläche proportional, 
während die Kraft, welche nach dem Weber’schen und Rie- 
mann’schen Gesetze stattfinden müsste, einerseits dem Qua- 
drate der Intensität und andererseits der Länge des Stromes 
proportional ist, und wegen der letztern Proportionalität bei 
einem Magnete, welcher unzählig viele kleine Ströme enthält, 
die zusammen eine sehr grosse Länge haben, unvergleichlich 
viel grösser sein muss, als bei einem den Magnet umgeben- 
den Strome von gleicher electrodynamischer Wirkung. 

Bestimmt man nun weiter nach meinem Gesetze unter 
Berücksichtigung der Bewegung der Erde die ponderomoto- 
rische Kraft, welche zwei Stromelemente aufeinander aus- 
üben, so findet man, dass auf diese Kraft die Bewegung 
der Erde keinen Einfluss hat. Daraus folgt weiter, dass 
auch die Kräfte, welche zwischen galvanischen Strömen und 
Magneten stattfinden, und die Kräfte, welche Magnete unter- 
einander ausüben, durch die Bewegung der Erde nicht be- 
einflusst werden. Es bleiben also nur die Fälle übrig, wo 
es sich um Kräfte handelt, welche die positive und die nega- 
tive Electricität einzeln erleiden. ’) 

1) Kurz vor dem Drucke dieses Aufsatzes war Hr. Wiedemann 
so freundlich, mir einen Abdruck eines auf denselben Gegenstand bezüg- 
lichen Aufsatzes von Budde zuzusenden, welcher im gleichen Hefte 
dieser Annalen, wie mein Aufsatz, erscheinen soll. (S. p. 553 dieses 
Heftes.) In diesem Aufsatze wird gezeigt, dass auch die Kräfte, welche 
einzelne positive oder negative Electrieitätsmengen von einem geschlosse- 
nen Strome wegen der mit der Erde gemeinsamen Bewegung erleiden 
oder auf ihn ausüben, durch gewisse andere Kräfte, welche von einer 
durch den Strom bewirkten eigenthümlichen Vertheilung der Eleetrieität 
in dem Leiter herrühren, neutralisirt werden, sodass sie sich der Wahr- 
nehmung entziehen. Hiernach hätte ich, wenn es sich nur um die Ver- 
theidigung meines Grundgesetzes gegen den von Hrn. Fröhlich erhobe- 
nen Einwand handelte, die Sache als abgemacht betrachten, und dem- 
gemäss den hier beginnenden Schlusstheil meines Aufsatzes streichen 
können; da ich jedoch glaube, dass eine möglichst vielseitige Beleuch- 
tung aller bei dem Grundgesetze denkbarerweise in Betracht kommenden 
Umstände von wissenschaftlichem Interesse ist, will ich auch diesen Theil 
meines Aufsatzes unverändert stehen lassen. 
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Aber auch für diese Kräfte gestaltet sich die Sache 
ganz anders, wenn man sie von einem etwas anderen Ge- 
sichtspunkte aus betrachtet und eine aus dieser veränderten 
Betrachtungsweise ganz von selbst hervorgehende Aenderung 
an der Definition der in meiner Kraftformel vorkommenden 
Geschwindigkeiten vornimmt. 


Ich habe, wie schon oben erwähnt wurde, den Umstand, 
dass man bei der Bestimmung der von zwei bewegten Elec- 
tricitätstheilchen aufeinander ausgeübten electrodynamischen 
Kräfte nicht nur relative Bewegung, sondern auch die Ein- 
zelbewegungen der beiden Theilchen berücksichtigen muss, 
daraus erklärt, dass es sich dabei nicht blos um die Be- 
ziehung der beiden Theilchen zu einander, sondern auch um 
ihre Beziehung zu dem von mir angenommenen, zwischen 
ihnen befindlichen Medium handele, durch welches die elec- 
trodynamische Kraft vermittelt werde. Da ich nun bei 
meiner frühern Entwickelung das Medium als ruhend vor- 
aussetzte, so waren die Bewegungen, welche die Theilchen 
relativ zu dem Medium haben, zugleich als ihre absoluten 
Bewegungen anzusehen, und demgemäss definirte ich die in 
der Formel vorkommenden Geschwindigkeiten kurz als die 
absoluten Geschwindigkeiten. Sollte aber das Medium eben- 
falls in Bewegung sein, so müsste man ganz im Sinne jener 
Entwickelung an die Stelle der absoluten Geschwindigkeiten 
diejenigen Geschwindigkeiten setzen, welche die Electri- 
citätstheilchen relativ zu dem Medium haben. 


Nähme man nun weiter an, dass bei der Bewegung der 
Erde auch von jenem die electrodynamischen Kräfte ver- 
mittelnden Medium der Theil, welcher sich in der Erde und 
in ihrer nächsten Umgebung befindet, mit fortgeführt werde, 
so würden die Geschwindigkeiten, welche man in mein« 
Kraftformel einzusetzen hätte, einfach die Geschwindig 
keiten relativ zur Erde sein. Diese Aenderung würde 
offenbar zur Folge haben, dass man unter Berücksichtigung 


der Bewegung der Erde zu denselben Resultaten gelangte, 
wie bei der ursprünglichen Definition der Geschwindigkei- 


ten ohne jene Berücksichtigung. 
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Gegen die Möglichkeit eines solchen Verhaltens des 
Mediums wird sich vom theoretischen Standpunkte aus kaum 
etwas einwenden lassen, und auch für die Behandlung der 
Sache könnten daraus keine erheblichen Schwierigkeiten er- 
wachsen. Man würde es dabei mit einem ähnlichen Falle 
zu thun haben, wie beim Lichte, welches sich sowohl in dem 
als ruhend vorausgesetzten freiem Weltäther als auch in den 
auf der Erde befindlichen durchsichtigen ponderablen Stoffen, 
in welchen man den Aether nicht als ruhend voraussetzen 
darf, fortpflanzen kann. 

Im Anschlusse an das Vorige sei es mir gestattet, hier 


gelegentlich ein paar Worte über einen im fünften Hefte 
dieser Annalen enthaltenen Aufsatz von Legebeke zu 
sagen. 

Ich habe im ersten Bande dieser Annalen p. 493 einen 
Satz in Bezug auf electrische Influenz mitgetheilt, welchen 
ich als „einen sehr allgemeinen und, so viel ich weiss, neuen 
Satz“ bezeichnete. Ueber diesen Satz spricht Hr. Lege- 
beke, und nach der Art, wie er dabei jene Bezeichnung 
eitirt, scheint es (wiewohl es nicht bestimmt ausgesprochen 
ist), als ob er sie beanstande. 

Was zunächst die Allgemeinheit anbetrifft, so sagt 
Hr. Legebeke, der gegenwärtig von ihm mitgetheilte Satz 
sei noch allgemeiner. In dieser Beziehung möchte ich zu- 
nächst bemerken, dass hierin kein Widerspruch liegt, denn 
meine Bezeichnung schliesst die Möglichkeit einer noch wei- 
teren Verallgemeinerung gar nicht aus. Ferner glaube ich, 
geltend machen zu dürfen, dass der Satz von Legebeke 
allerdings in mathematischer Beziehung allgemeiner ist, 
aber in seiner Anwendung auf electrische Influenz, für welche 
mein Satz allein gelten soll, nur dieselbe Allgemeinheit hat, 
wie dieser. 

Was ferner die Neuheit anbetrifft, so sagt Hr. Lege- 
beke, der von ihm mitgetheilte Satz könne selbst wieder 
als eine Erweiterung einer bekannten Gleichung von Gauss 
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betrachtet Hierin liegt dass die 

chung von Gauss mit meinem Satze gleichbedeutend sei, 

und ausserdem fügt Hr. Legebeke selbst weiterhin: hinzu, 

dass Gauss die Gültigkeit seines Satzes für zwei über die- 

selbe Fläche verbreitete Massen nicht vollständig bewiesen 

habe. 
Dass mein Satz mit der von Hrn. Legebeke angeführ- __ 


ten Gauss’schen Gleichung, welche eine Grundgleichung der 
Potentialtheorie ist, zusammenhängt, ist unzweifelhaft, aber 
der Satz selbst, in der einfachen Form, welche er für die 
electrische Influenz annimmt, ist weder von Gauss, noch, 
soviel ich weiss, von irgend einem andern vor mir ausge- 
sprochen. 
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Ueber eine directe Umwandlung der 
Schwingungen der strahlenden Wärme in Electri- 
eität; von W. Hankel. 

(Aus den Berichten der K. Sächs. Ges. d. Wiss. vom 23. April 1880; 

mitgetheilt vom Hrn. Verfasser.) 

Ich werde heute einen allgemeinen Bericht geben über 
einige Versuche, welche eine directe Umwandlung der Schwin- 
gungen der strahlenden Wärme in Electricität darthun; die 
speciellen Angaben behalte ich einer späteren Abhand- 
lung vor. 

Im Jahre 1865 habe ich in den Berichten unserer Ge- 
sellschaft !) eine Theorie der electrischen Erscheinungen durch- 
geführt, nach welcher die Electricität in Schwingungen be- 
steht, und zwar in kreisförmigen Schwingungen des Aethers 
unter Betheiligung der Materie. Die positive und die nega- 


1) Berichte über die Verh. der K. Sächs. Ges. d. Wiss. p. 7. 1865. — 
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tive Modification der Electricität unterscheiden sich nach 
dieser Ansicht nur durch den Sinn der Drehung, und der- 
selbe kreisférmige Wirbel (wenn ich diesen Ausdruck ge- 
brauchen darf), welcher, von der einen Seite gesehen, rechts- 
um, von der andern gesehen linksum rotirt, stellt infolge 
dessen auf der einen Seite die positive, auf der andern die 
negative Modification der Electricität dar. Sollen nun die 
gewöhnlichen Wärmeschwingungen direct in Electricitat über- 
gehen, so müssen sie durch den Einfluss der von ihnen 
durchstrahlten Materie in kreisférmige Bewegungen umge- 
setzt werden. 


Zu der Verwirklichung einer solchen Umwandlung dient 
die Durchstrahlung des Bergkrystalles in der Richtung seiner 
Nebenaxen. 


In meiner Abhandlung „über die thermoelectrischen 
Eigenschaften des Bergkrystalles“'!) habe ich nachgewiesen, 
dass der Bergkrystall in der Richtung seiner Nebenaxen 
hemimorphisch gebildet ist; und nach diesen Richtungen 
finden sich auch thermoelectrische polare Axen. Ueber das 
thermoelectrische Verhalten dieser Nebenaxen bei abnehmen- 
der Temperatur heisst es p. 380 jener Abhandlung: „Wir 
können hiernach, im Anschluss an die übliche Ausdrucks- 
weise, dem Bergkrystalle sechs electrische Pole, abwechselnd 
positiv und negativ, oder drei an ihren Enden entgegen- 
gesetzt electrische Axen, die mit den sogenannten Neben- 
axen der sechsseitigen Pyramide zusammenfallen, zuschreiben.“ 
Und wenige Zeilen später: „Hieraus folgt, dass die positiven 
Zonen, welche zwischen den Zonen des Gegenrhomboéders ?) 
liegen, stets über diejenigen Prismenkanten hinweg gehen 
müssen, welche an ihren oberen und unteren Enden Rhom- 
benflächen tragen, oder dass die positiven Pole oder die 
positiven Endpunkte der electrischen Axen in die Mitten 


1) Hankel, Abh. d. K. Sächs. Ges. d. Wiss. 13. p. 323. 1866. 

2) Ich lasse hier die Richtungen, in welchen sich die electrischen 
Zonen, je nachdem der Krystall ein sogenannter rechter oder linker ist, 
vom obern Ende zum untern hinabziehen, ausser Betracht, weil dieselben 
zu den folgenden Mittheilungen keine Beziehung haben. 
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der eben bezeichneten Kanten des Prismas fallen, während 
die negativen Pole oder negativen Endpunkte der electri- 
schen Axen den dazwischen liegenden Prismenkanten an- 
gehören.“ 

Hiernach zeigen also die beiden Enden einer jeden Neben- 
axe bei einem einfachen Bergkrystalle entgegengesetzte elec- 
trische Polaritäten. Eine hiermit im Einklange stehende 
Anordnung der Molecüle des Aethers im Innern des Kry- 
stalles erhalten wir, wenn wir dieselben so angeordnet an- 
nehmen, dass sie unter dem Einflusse und der Betheiligung 
der materiellen Molecüle in kreisförmigen Bahnen um die 
Nebenaxen beweglich, und zwar in der einen Richtung leich- 
ter beweglich sind als in der entgegengesetzten. Dann wird 
auf der ganzen Länge der Nebenaxe die leichter eintretende 
Drehung absolut genommen dieselbe Richtung haben, aber, 
von aussen gesehen, an dem einen Ende gerade entgegen- 
gesetzt als am andern erscheinen; an den beiden Enden einer 
Nebenaxe werden also infolge der in der Richtung der be- 
günstigten Drehung eintretenden kreisförmigen Schwingungen 
entgegengesetzte Electricitäten auftreten. 

Da ferner beim Bergkrystalle, entsprechend den bei ihm 
auftretenden hemimorphischen Gestalten, die aufeinander fol- 
genden Enden der Nebenaxen abwechselnd positiv und negativ 
sind, so müssen, wenn wir die zuvor gemachte Annahme bei- 
behalten, die Drehungen um die abwechselnden Nebenaxen 
sich verschieden verhalten, d. h. wenn die Drehung um die 
eine Axe aus der Verlängerung ihres Endes gesehen rechts- 
um leichter geschieht, so wird dieselbe um die benachbarten 
Nebenaxen, ebenfalls aus der Verlängerung derselben nach 
derselben Seite gesehen, leichter linksum erfolgen. 

Wenn die aus einem leuchtenden oder warmen Körper 
austretenden Schwingungen ein Aethertheilchen treffen, so 
wird infolge des stets wechselnden Schwingungszustandes der 
anlangenden Strahlen das Aethertheilchen sich bald gerad- 
linig, bald kreisförmig, bald elliptisch in der einen oder an- 
dern Richtung bewegen. Treffen solche Schwingungen in 
der Richtung einer der Nebenaxen auf einen Bergkrystall, 
so werden diejenigen Schwingungen, deren Sinn mit der 
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Richtung Drehung der Molecüle des Aethers 
im Bergkrystalle übereinstimmt, die Drehung dieser Aether- 
theilchen unter Betheiligung der materiellen Molecüle der 
Substanz einleiten, und infolge dessen an den Enden dieser 
Nebenaxe electrische Spannungen wahrnehmbar werden, und 
zwar muss das eine Ende die eine, das entgegengesetzte die 
andere Modification der Electricität zeigen. 

Ich werde nun nachweisen, dass die zuvor beschriebenen 
Erscheinungen in der That eintreten. 

Ein 4 bis 6 cm langer und 2 bis 3 cm dicker, sehr 
klarer Bergkrystall, z. B. vom St. Gotthardt, der ein mög- 
lichst einfaches Individuum darstellt, wird mit seinem un- 
teren verbrochenen Ende mittelst Siegellack auf einer Metall- 
platte aufgekittet, sodass seine Hauptaxe vertical steht, und 
neben das Electrometer gebracht. Eine 1 bis 2 cm im 
Durchmesser haltende Metallkugel !') wird sodann durch Sie- 
gellack oder Schellack isolirt an die Mitte der einen verti- 
calen Kante des Bergkrystalles so gestellt, dass die Ver- 
längerung der dieser Kante entsprechenden Nebenaxe durch 
den Mittelpunkt der Kugel geht. Die isolirte Kugel setzt 
man durch einen dünnen Platindraht mit dem Goldblättchen 
des von mir construirten Electrometers?) in Verbindung. 
Endlich wird mittelst eines Hohlspiegels (eines aus einem 
Teleskop genommenen Spiegels) das Sonnenlicht in der Rich- 
tung der genannten Nebenaxe auf den Krystall geworfen, 
sodass der Brennpunkt des Lichtbündels ungefähr in der 
Mitte des Krystalles liegt. *) 

Wenn nun die Kante, auf welcher das Licht in den 
Krystall eindringt (sie mége die vordere heissen), oben die 


1) Dieser Leiter kann auch eine beliebige andere Form haben; ich 
habe z. B. die Kante des Krystalles mit einem Stanniolstreifen belegt. 

2) Die Empfindlichkeit des Electrometers war so regulirt, dass ein 
Element Zinn-Kupfer-Wasser einen Ausschlag des Goldblättchens von 
50 Sealentheilen erzeugte. 

3) Anstatt das Sonnenlicht durch einen Hohlspiegel auf den Krystall 
zu werfen, hätte ich auch die directen Strahlen der Sonne anwenden 
können. Doch würde dieses Verfahren sehr umständliche Vorrichtungen 
und die völlige Abänderung der gegenwärtigen Aufstellung des Electro- 
meters bedingt haben. 
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sogenannte Rhombenfläche trägt, so zeigt, sobald das Licht 
= _ auffällt, das mit der an der hintern Kante stehenden Kugel 
verbundene Goldblättchen sofort einen negativen Ausschlag, 
dessen Grösse je nach der Beschaffenheit des Krystalles und 
der Sonnenstrahlen verschieden ist. Unter günstigen Um- 
__ standen erreicht er eine solche Grösse, dass das Goldblätt- 
chen ganz aus dem Gesichtsfelde des Mikroskopes getrieben 
Be wird. Der Ausschlag steigt in ungefähr 20 Secunden bis zu 
seinem Maximum. Wird die Strahlung der Sonne durch 
Drehung des Spiegels zur Seite gewendet, so kehrt das Gold- 
___ blättchen in einem gleichen Zeitintervalle wieder zurück, und 
zwar zur Ruhelage, wenn die Bestrahlung nur wenige Secun- 
den gedauert hat. 

Dreht man jetzt den Krystall um, sodass die oben mit 

_ _Rhombenflache versehene Kante an die Kugel zu stehen 
kommt, das Licht also auf die frühere hintere Kante fällt, 
so erscheint ein positiver Ausschlag. 
Untersucht man auch die beiden anderen Nebenaxen, so 
zeigt sich bei einfachen Krystallen ein Wechsel in der Po- 
5 IR larität auf den benachbarten Kanten. 
\ ‘ a, Das Ende der Nebenaxe, an welchem die Strahlung aus- 
tritt, erhält also eine bestimmte Polarität; trägt die Kante, 
an welcher die Strahlen austreten, oben keine 
 Rhombenflache, so erscheint sie negativ; liegt aber 
oberhalb derselben die Rhombenfläche‘), so nimmt 
sie positiv electrische Spannung an. 
a Ebenso leicht wie die Beschaffenheit der Kanten, an 
--—- welchen die Strahlung austritt, lässt sich das electrische 
Verhalten der Kanten beobachten, an welchen die Strahlen 
eintreten; nur werden die Wirkungen nicht dieselbe Stärke 
erreichen, weil wir die Sonnenstrahlen nicht mehr gerade in 
der Richtung der Nebenaxen durch den Krystall gehen lassen 
können. Zu diesem Behufe stellt man den Krystall etwa 


SIR 1) Da nicht. stets die drei Rhombenflächen am obern Ende vorhanden 

sind, so sind unter der Bezeichnung von Kanten, welche oben die Rhom- 
benfläche tragen, auch diejenigen Kanten zu verstehen, an denen sie viel- 
leicht nicht gesehen wird, aber auftreten müsste, wenn alle Rhomben- 
flächen vollzählig ausgebildet wären. 
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unter 40° gegen den Horizont geneigt und bringt die isolirte, 
mit dem Goldblättchen durch den Platindraht verbundene 
Kugel nahe iiber die Kante, auf welche das Licht méglichst 
in der Richtung der Nebenaxen einfällt. Das Electrometer 
zeigt eine electrische Erregung im Krystalle an, und zwar 
erscheint die Kante, auf welche das Licht einfällt, wenn sie 
oben die Rhombenfläche trägt, positiv, dagegen negativ, wenn 
diese Fläche gesetzmässig dort nicht erscheinen kann. Die 
electrische Polarität der Kanten ist also genau 
dieselbe, gleichviel ob die Strahlung an den Kan- 
ten ein- oder austritt, weil in Uebereinstimmung mit 
der früher entwickelten Ansicht die Richtung der leichteren 
Drehung unverändert bleibt. 

Bei diesen letzteren Beobachtungen kann auch der Kry- 
stall, wie ich dies bei meinen thermoelectrischen Unter- 
suchungen ausführe, um ihn bequemer in passende Lagen 
bringen zu können, in Kupferfeilicht eingesetzt werden, so- 
dass nur die zu bestrahlende Kante frei bleibt. 

Da die Beobachtungen mittelst der Bestrahlung durch 
die Sonne bei geöffnetem Fenster sehr unbequem!), und bei 
bedecktem Himmel unmöglich waren, so versuchte ich die 
Sonne durch eine Gasflamme, deren Strahlen in gleicher 
Weise wie zuvor das Sonnenlicht durch einen grösseren 
metallischen Hohlspiegel von 12 cm Brennweite und 20 cm 
Oeffnung auf den Krystall geworfen wurden, zu ersetzen. 

Die Versuche ergaben das gleiche Resultat, wie die An- 
wendung der Sonnenstrahlen, und es konnte bei geeigneten 
Krystallen die Wirkung soweit gesteigert werden, dass das 
Goldblättchen des Electrometers ganz aus dem Gesichtsfelde 
des Mikroskopes hinausging. 

Mittelst der Anwendung des Gaslichtes liess sich nun 
aber leicht entscheiden, welche von der Sonne oder der Gas- — 
flamme ausgehenden Strahlen die electrischen Spannungen 
hervorbringen. Eine vor den Krystall gestellte dünne Glas- 
platte schwächte die Wirkung der Gasflamme beträchtlich, 
während eine viel dickere Steinsalzplatte dieselben noch gut — 


1) Das Electrometer stand auf der steinernen Fensterbank und erlitt 
bei Fenster leicht durch 
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hervortreten liess. Es sind daher in der Hauptsache nicht 
die leuchtenden, sondern die dunklen Wärmestrahlen, welche 
das Phänomen erzeugen. 
- Es ist mir wegen Kürze der Zeit und namentlich wegen 
Mangels an geeigneten Krystallen noch nicht möglich ge- 
wesen festzustellen, bis zu welchen Strahlengattungen eine 
Wirkung eintritt. Ich begnüge mich daher für jetzt mit der 
allgemeinen Angabe, dass die Schwingungen der sogenannten 
dunklen Wärmestrahlen bei ihrem parallel mit den Neben- 
axen erfolgenden Durchgange durch den Bergkrystall in 
electrische Schwingungen verwandelt werden, die an dem 
einen Ende der Axe als positive, an dem andern als nega- 
tive Polarität erscheinen.') 

Da die dunklen Wärmestrahlen vorzugsweise, ja vielleicht 
ausschliesslich in Electricität übergehen, so müssen die oben 
beschriebenen Erscheinungen sich auch einstellen, wenn einer 
Kante des Bergkrystalles ein heisser Körper genähert wird. 
Stellt man zwei gegenüber liegenden Kanten des Bergkry- 
stalles zwei Kugeln gegenüber, sodass ihre Mittelpunkte in 
der verlängerten Nebenaxe liegen, so zeigen, wenn die eine 
Kugel erhitzt ist, sich beide Kugeln electrisch, und zwar die 
an der Kante mit Rhombenfläche befindliche positiv, die 
andere negativ, wobei es gleichgültig ist, welche der beiden 
Kugeln erhitzt ist; sie können auch beide heiss sein. 

Dieser letzte Versuch lässt sich auch so abändern, dass 
man den Krystall in das in einem kupfernen Kästchen be- 
findliche Kupferfeilicht einhüllt (wie dies bei meinen thermo- 
electrischen Versuchen stets geschieht) und nur eine Kante 
nebst ihren Umgebungen frei lässt. Das kupferne Kästchen 
kann isolirt und mit dem Goldblättchen des Electrometers 
verbunden, oder zur Erde abgeleitet werden. An das untere 
Ende des Platindrahtes, das ich sonst bei meinen thermo- 
eleotzischen Untersuchungen den verschiedenen Punkten der 


1) Auch die dunklen Wärmestrahlen werden sicherlich nicht alle 
gleich stark wirken. Es scheint die Wirkung namentlich den äussersten 
Strahlen anzugehören. Sollten wirksame Strahlen vielleicht sogar noch 
jenseits der bisher mittelst der Thermosiiule festgestellten Grenze zu 
suchen sein? 
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Oberfliche der Krystalle mittelst einer durch Stellschrauben 
zu regulirenden Hebelvorrichtung nähere, wird eine erhitzte 
Kugel angeschraubt und mittelst der Hebelvorrichtung der 
Kante des Krystalles möglichst genähert. Es ist dann leicht, 
sowohl die in der genäherten Kugel entstehende Electricitit, 
als auch die von dem eingehüllten Axenende dem kupfernen 
Kästchen mitgetheilte mittelst des Electrometers zu be- 
obachten. 

Um überhaupt z. B. bei dieser letzteren Anordnung eine 
Electrieitätserregung in der genäherten Kugel nachzuweisen, 
genügt schon eine geringe Erhöhung der Temperatur der 
Kugel über die des Bergkrystalles. ') 


1) Es ist sehr gewöhnlich der Fall, dass bei neuen Entdeckungen der 
eine oder andere dem betreffenden Gebiete angehörige Vorgang früher 
bereits einem Beobachter entgegengetreten ist, jedoch ohne von diesem 
in seiner Bedeutung erkannt zu werden; es wird die Erscheinung ent- _ 
weder als eine den bekannten Gebieten zuzuzählende betrachtet, oder als 
störende Einwirkung bei Seite geschoben. Es dürfte daher auch wohl 
ein Interesse haben, zu untersuchen, ob «die im Vorstehenden beschriebe- 
nen Erscheinungen nicht bereits bei zu anderen Zwecken unternommenen 
Versuchen aufgetreten sind, aber nicht in ihrer Bedeutung erfasst wur- 
den. Dies ist in der That der Fall gewesen. 21 

Hr. Ch. Friedel hat in dem 2. Bande des Bulletin de la société — 
minéralogique de France p. 31 (1879) eine Notiz veröffentlicht: Sur la 
pyroélectricité dans la topaze, la blende et le quartz. Sein Verfahren, die 
thermoeleetrischen Erregungen zu beobachten, besteht darin, dass er eine 
erhitzte Halbkugel, welehe mit dem Electrometer leitend verbunden ist, 
auf die an den zu prütenden Krystallen senkrecht zu ihrer eleetrischen 
Axe angeschliffenen Flächen legt. Er hat seine Methode beim Turmalin 
und Topas erprobt, und in diesen Fällen gibt das Electrometer in der — 
That die electrische Polarität an, welche durch die steigende Temperatur 
an dem mit der heissen Halbkugel in Berührung befindlichen Ende der 
eleetrischen Axe erzeugt wird. Dann wendet er dieselbe Methode auch 
zur Bestimmung des electrischen Verhaltens des Bergkrystalles an, indem 
er die heisse Halbkugel auf angeschliffene, die Seitenkanten des Prismas 
abstumpfende Flächen legt. 

Hr. Ch. Friedel gibt in jener Notiz die von mir in meiner oben — 
eitirten Abhandlung über die eleetrische Vertheilung auf den Berg- 
krystallen aufgestellten Gesetze sehr unvollständig wieder; er führt blos — 
die von mir auf den an beiden Enden regelmässig ausgebildeten, optisch a 
rechten Krystallen nachgewiesene Lage der eleetrischen Zonen an, er- 


wähnt aber weder die von mir ebenso bestimmt kn ne Vertheilung 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F, 40 
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Die Electricitätserregung, welche das Sonnen- und Gas- 
licht, sowie die dunklen Strahlen einer heissen Kugel ver- 
anlassen, dauert fort, solange die Strahlung währt. 

Wird bei einem dieser Vorgänge, z. B. wenn die von der 
Gasflamme ausgehenden Strahlen die vordere Kante eines 
Krystalles treffen, die an der hintern Kante stehende Kugel 
einige Secunden nach dem Beginn der Bestrahlung, wo der 
Ausschlag des Electrometers noch nicht sein Maximum er- 
reicht hat, zur Erde abgeleitet und sofort wieder isolirt, so 
erscheint nochmals ein geringer Ausschlag nach derselben 
Seite. Vergeht aber bis zur Wiederherstellung der Isolation 
ein Zeitraum von mehr als 20 Secunden, so bleibt das Gold- 
blättchen zuerst in der Ruhelage und beginnt dann zufolge 
der gewöhnlichen thermoelectrischen Erregung durch die 


auf linken Krystallen, noch auch die durch Verwachsung des einen Endes 
der Hauptaxe eintretenden Aenderungen, und glaubt dann eine mit der 
Natur des Bergkrystalles besser übereinstimmende Vertheilung aufzu- 
stellen, indem er sagt, „que les arétes alternatives dans les cristaux 
simples sont de signe électrique opposé, et le sont de la méme maniére 
dans toute leur étendue. Les arétes, qui portent les faces rhombes ont 
toujours donné une tension positive par le contact avec le plan d’&preuve 
chauffé; les arétes opposées donnant une tension negative. Les axes hori- 
zontaux du trigonoédre, c’est 4 dire les diagonales de la base du prisme 
hexagonal du quartz, seraient done les axes de pyro£lectrieite.“ Wie 
man sieht, ist dies aber genau die von mir bereits in meiner Abhandlung 
(s. oben p. 65) angegebene Lage der electrischen Axen; ausserdem hat 
aber Hr. Friedel nicht bemerkt, dass die yon ihm an den Enden der 
Nebenaxen angegebene Polaritiit gerade die entgegengesetzte ist von der 
meinerseits angeführten. Die Angaben des Hrn. Friedel sollen sich, 
wie er selbst sagt, auf die steigende Temperatur beziehen, während die 
oben von mir p. 619 angeführten die Vertheilung beim Erkalten darstellen, 
und doch lauten beide gleich. Dieser Widerspruch erklärt sich dadurch, 
dass Hr. Friedel gar nicht die eigentliche thermoelectrische Erregung, 
sondern eben die im Vorstehenden von mir beschriebene, durch die Um- 
wandlung der Schwingungen der strahlenden Wärme erzeugte Polarität 
beobachtet hat; denn wenn er, was durch den zu erzielenden Erfolg selbst 
geboten war, die erhitzte Halbkugel sofort nach dem Auflegen auf die an 
dem Krystall senkrecht gegen die Nebenaxen angeschliffenen Flächen 
isolirte, so musste zuerst die Wirkung der Strahlung eintreten. Die dann 
durch das Eintreten der eigentlichen thermoelectrischen Erregung erfol- 
gende Abnahme des Ausschlags scheint Hr. Friedel jedoch nicht be- 
merkt zu haben. 
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steigende Temperatur in der entgegengesetzten Richtung sich 
zu bewegen. Wird jetzt die Strahlung der Lampe aufgehoben, 
so geht das Goldblättchen infolge des Freiwerdens derinder _ 
Kugel gebundenen Electrieität stark nach der dem anfüng- 
lichen Ausschlage entgegengesetzten Seite. 

Die im Vorstehenden beschriebenen Vorgänge sind we- — 
sentlich von den früher von mir untersuchten und inder 
oben eitirten Abhandlung beschriebenen thermoelektrischen fea 
verschieden. Während die thermoelectrischen Spannungen 
zu ihrer Entstehung, weil die Masse des Krystalles ihre 
Temperatur ändern muss, eine längere Zeit gebrauchen und. 
dann auch länger fortbestehen, tritt bei den neuen Versuchen 
die Blectrieitätserregung rascher (innerhalb 20 Secunden) in 
voller Stärke ein und verschwindet auch in einem gleichen 7 
Zeitraume wieder. >% 

Ferner ist die durch die Umwandlung der Wärmestrah- 
lung hervorgerufene Electrieität gerade die entgegengesetzte _ 
von derjenigen, welche nach den von mir beschriebenen 
thermoelectrischen Vorgängen eintreten müsste: durch die 5 
Strahlung, von welcher man eine electrische Ein- 
wirkung im Sinne der Erwärmung erwarten A 
tritt eine Electricitätserregung ein, wie sie der 
Abkühlung entspricht. 

Da das Eintreten der Strahlung von Seiten eines äussern 
warmen Körpers eine Electricitätserregung zur Folge hat, 
so liess sich erwarten, dass auch der umgekehrte Vorgang, 
wenn ein erhitzter Krystall gegen einen kältern genäherten 
Körper Wärme ausstrahlt, gleichfalls Electricität erzeugen 
würde, und zwar müsste dieselbe, ebenso wie zuvor, wieder 
gerade entgegengesetzt derjenigen sein, welche man nach den 
bekannten thermoelectrischen Spannungen zu erwarten hätte, 
d. h. die Annäherung einer kalten Kugel an die Kante eines 
erhitzten Krystalles müsste eine Electricität hervorrufen, 
welche der durch Erwärmung eben dieser Kante entstehen- 
den entspräche. 

Leider ist es nicht möglich, diesen Vorgang rein und 
frei von Störungen darzustellen. Da der Krystall erwärmt 
sein muss, 80 mischen sich die gewöhnlichen thermoelectrischen 
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Spannungen ein. Indess gelingt es doch, wenigstens im All- 
gemeinen, den Nachweis des Vorhandenseins desselben zu 
liefern. Setzt man z. B. einen Bergkrystall in das in einem 
kleinen kupfernen Kästchen befindliche Kupferfeilicht, wie 
solches bei den gewöhnlichen thermoelectrischen Unter- 
suchungen zum Einhüllen der Krystalle benutzt wird, so ein, 
dass nur eine Kante (sie möge oben die Rhombenfläche tra- 
gen) nebst den umgebenden Flächenstücken unbedeckt bleibt, 
bringt das Kästchen mit seinem Inhalte eine halbe Stunde 
in einen Raum von 100° ©. und stellt es nach dem Heraus- 
nehmen sofort neben das Electrometer, so wird, wenn wie 
gewöhnlich bei den thermoelectrischen Beobachtungen die 
Spitze eines Platindrahtes der Kante genähert wird, anfangs 
noch ein negativer Ausschlag im Sinne der Erwärmung ein- 
treten. Nach ungefähr 10 Minuten (bei mässig grossen Kry- 
stallen) ist derselbe verschwunden, und es tritt bei Annäherung 
der Spitze des Platindrahtes ein positiver Ausschlag ein. 
Wird jetzt rasch an die Spitze des Drahtes eine kalte Mes- 
singkugel geschraubt und diese Kugel der Kante genähert, 
so geht bei der Annäherung das Goldblättchen zuerst nach 
der positiven Seite, kehrt dann bei weiterer Annäherung um 
und zeigt einen negativen Ausschlag, der sich durch Auf- 
legen der Kugel auf die Kante noch beträchtlich vergrössert. 

Es ist bei diesem Versuche allerdings der electrische 
Zustand im Innern des Krystalles unbekannt. Man könnte 
geneigt sein, anzunehmen, dass das Innere noch die der Er- 
wärmung entsprechende Polarität besitze und nur die äussere 
Hülle sich durch Abkühlung umgekehrt habe, sodass bei 
etwas grösserem Abstande der Kugel die Electrieität der 
Hülle, bei grösserer Nähe aber die des Kernes den Aus- 
schlag bedinge. Indess müsste dann der Krystall eine gleiche 
Wirkung auch auf den genäherten Platindraht ausüben, und 
es würde die sehr beträchtliche Verstärkung des negativen 
Ausschlages, wenn die der Kante bereits sehr nahe stehende 
Kugel mit dieser in Berührung kommt, nicht wohl erklärlich 
sein. Die Beobachtung des Vorganges scheint daher anzu- 
zeigen, dass durch die Annäherung der kalten Ku- 
gel an die erwärmte mit Rhombentläche versehene 
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W. Hankel. 

il. Kante die negative Electricität erzeugt wird, also © 
u dieselbe, wie sie diese Kante bei steigender Tem- 
m peratur annimmt. 
ie Beim Eintritt der Wärmestrahlen in einen Bergkrystall 
r- schlägt das Goldblättchen, wie bereits bemerkt, nicht augen- 
n, blicklich bis zu einem Maximum aus, sondern es vergehen 
a- ungefähr 20 Secunden, ehe dies erreicht wird; es macht den _ 
t, Eindruck, als ob ein gewisser Widerstand zu überwinden 
le ist, um die Aethermolecüle unter Betheiligung der materiellen 
$- Substanz des Bergkrystalles in eine der Strahlung ent- 
ie sprechende Schwingung zu versetzen, und eben dieser Wider- 
ie stand macht sich auch bei Aufhebung der Strahlung wieder 
78 bemerklich, indem die Schwingungen im Krystall ebenfalls 
n- nur innerhalb 20 Secunden wieder verschwinden. Diese ver- 
ye schwindenden Schwingungen werden sich jedenfalls soweit in 
ig Wärme umsetzen, also die Temperatur des Krystalles er- 
n. höhen, bis ihr Rest der vorhandenen Temperatur entspricht 
n und bei derselben fortbestehen kann. 
t, In einem bis 100° C. erhitzten Krystalle werden die 
h kreisförmigen Schwingungen der Molecüle eine grössere In- 
m tensität besitzen, als in einem Krystalle von niederer Tem- 
f- peratur. Wird nun ein erhitzter Krystall durch Ueber- 
+. streichen mit einer Alkoholflamme scheinbar unelectrisch 
1e gemacht, so tritt dieser scheinbar unelectrische Zustand da- 
te durch ein, dass sich über die Oberfläche eine entgegengesetzt 
r- electrische Schicht in solcher Weise und Dicke legt, dass 
re die Wirkung der inneren electrischen Schwingungen durch 
ei die entgegengesetzt gerichteten der Oberfläche nach aussen 
or hin aufgehoben wird. Denken wir uns die Wirkung der _ 
‘ inneren electrischen Theilchen auf Punkte ausserhalb durch 
eine ideelle Vertheilung der Electricität auf der Oberfläche 
d ersetzt, so wird durch die leitende Alkoholflamme zu dieser 
n Oberfläche eine Schicht von entgegengesetzter Beschaffenheit, _ 
le aber überall gleicher Dicke mit jener ideellen Schicht g- 
h leitet und daselbst durch die Wirkung der inneren Theile 
1° festgehalten; in Bezug auf äussere Punkte erscheint der 
m Krystall also unelectrisch. Wird nun der heissen Kante des 
e Krystalles eine kalte Kugel genähert, so strahlt der Krystall 
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Wärme gegen die Kugel aus, die kreisférmigen Schwingungen 


können nicht in gleicher Stärke fortbestehen, sie werden 
geschwächt, und die Electricitit der Hülle wirkt nach aussen, 
gibt also einen Ausschlag am Electrometer, welcher dem bei 
Annäherung einer warmen Kugel an einen kalten Krystall, 
also bei Verstärkung der electrischen Schwingungen ent- 


_ stehenden entgegengesetzt ist, mithin mit demjenigen über- 
 einstimmt, welchen die betreffende Kante thermoelectrisch 
steigender Temperatur zeigt. 


Die von mir im Vorstehenden beschriebenen electrischen 
Vorgänge gehören nicht zu dem Wesen der eigentlichen 
Thermoelectricitat der Krystalle; sonst müssten sie auch 
beim Turmalin, Topas, Gyps u. s. w. eintreten, was ich bis 
jetzt nicht habe nachweisen können. Sie stehen aber beim 
Bergkrystall unzweifelhaft in Beziehung zu den thermo- 
electrischen Eigenschaften desselben, wie ihr Auftreten in 


Br der Richtung der Nebenaxen zeigt; indess ist es mir bis 
jetzt noch nicht möglich gewesen, den Zusammenhang der 


beiden Electricitätserregungen genauer zu bestimmen. 


Zusatz. Im Vorstehenden ist, im Anschluss an den 


_ Entwickelungsgang, welchen die Versuche genommen, und mit 


Rücksicht auf nur schwach durch die strahlende Wärme 
erregbare Bergkrystalle die Durchstrahlung stets in der Rich- 
tung einer Nebenaxe genommen. Die Richtung, in welcher 
die Wärmestrahlen den Krystall durchdringen, ist jedoch für 
das Entstehen der Electricität überhaupt durchaus gleich- 


gültig, wie schon aus dem oben p. 623 ausgesprochenen Satze 


hervorgeht, wonach die Polarität einer Kante ungeändert 
bleibt, gleichviel ob die Strahlung an ihr ein- oder austritt. 
Diese Unabhängigkeit der Electricitätserregung von der Rich- 
tung der Wärmestrahlen steht auch mit der p. 620 und 621 
entwickelten Ansicht in vollem Einklange. Wird also ein 


einfacher Bergkrystall nach irgend einer Richtung (selbst 


parallel mit der Hauptaxe) in seiner ganzen Ausdehnung 
von Wärmeschwingungen durchstrahlt, so treten gleichzei- 
tig auf allen sechs Seitenkanten des Prismas elec- 
trische Pole, abwechselnd positiy und negativ, auf 
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VIIL Ueber Fluorescenz; von E. Lommel. os 
(Fortsetzung von p. 472.) 


8. Soll die Lichtmenge ermittelt werden, welche jenes 
cylindrische Volumen einem Flächenelemente zustrahlt, so 
ist das bisher benutzte, dem kegelförmigen Volumen ange- 
passte Polarcoordinatensystem unzweckmässig und würde zu 
sehr complicirten Ausdrücken führen. Wir gehen daher 
wieder von der obigen Grundformel: riet 
ivi 
aus, indem wir dieselbe jetzt auf ein rechtwinkliges Coor- 
dinatensystem beziehen, dessen z-Axe in die Normale ds 
Flächenelementes df und dessen zy-Ebene in die Vorder- 
tläche der fluorescirenden Schicht fällt. Alsdann ist dv 
= dıdydz, r=z, ferner: 


dL = df .Jaakcosi-* 


wenn A, die Entfernung des Flächenelementes df von der 
Vorderfläche der fluorescirenden Schicht bedeutet. Dem- 


110107 


nach ist: 
cos 
dL = df.Jaak.cos'i.* dy dz; 
ot k 
ist nun das Verhältniss: Id au 


klein genug, um statt cosi die Einheit setzen zu können, so 
haben wir: 
(4, + 2) 
Setzen wir nun: 
[fax dy=w, 
wo w den Querschnitt des betrachteten Cylinders bedeutet, 
und schreiben r statt z und 7, statt R,, so gelangen wir zu — 
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Dies ist der Ausdruck, Wadi den Erörterungen in meiner 

. Abhandlung „über die Intensität des Fluorescenzlichts“ zu 

2. Grunde liegt; die Folgerungen, welche ich dort aus dem- 
selben gezogen habe, sind simmtlich vollkommen rich- 

tig, sowohl diejenigen, welche Hr. Hagenbach bestätigt 
findet, als diejenigen, welchen er „seine Zustimmung nicht 
zu ertheilen vermag.“ 

Wie ich oben bereits bemerkt habe, lassen sich mehrere 
dieser Folgerungen, nämlich alle diejenigen, bei welchen Aen- 
derungen der Entfernung des beleuchteten Flächenelements 
von der fluorescirenden Substanz nicht in Betracht kommen, 
auch aus dem Ausdruck: 


ableiten, welcher die von der Flächeneinheit senkrecht aus- 
strahlende Menge des Fluorescenzlichts angibt und von Hrn. 
Hagenbach als „Leuchtkraft“ bezeichnet wird. Denn dieser 
Ausdruck ist ja in obiger Formel als besonderer Fall bereits 
enthalten und ergibt sich aus ihr, wenn r, so gross ange- 
nommen wird, dass r dagegen vernachlässigt werden kann. 
Alle aus dem Ausdruck F gezogenen Ergebnisse müssen 
demnach mit den von mir aus der obigen Formel abgeleite- 
ten übereinstimmen. Dies ist auch in der That durchweg 
der Fall, und die abweichenden Resultate des Hrn. Hagen- 
bach beruhen lediglich auf von ihm begangenen Versehen. 


9. Vergleichen wir z. B. die Intensitäten, mit welchen 
zwei verschiedene Strahlengattungen, deren Attribute 2’, X, 


a und 4’, A”, a” seien, im Fluorescenzlicht vertreten sind, so 
stehen dieselben zueinander in dem Verhältniss: 


Aendert sich nun die Concentration, so ändern sich A, k 
und A” gleichzeitig in dem nämlichen Verhältniss und gehen 
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über in vk, vk und vk"; der vorstehende Quotient nimmt 


alsdann die folgende Form an: 


und man sieht, dass derselbe, wenn A > A” ist, mit wachsen- 


dem » von dem Werthe = welcher ihm für »=0 zukommt, 
fortwährend abnimmt bis zu dem Grenzwerth ep 
dasselbe Resultat habe ich früher aus der obigen Formel Z 
abgeleitet?) und in folgendem Satze ausgesprochen: Die 


. Genau 


Farbenmischung des Fluorestenzlichts ändert sich 
mit wachsender Concentration derart, dass die 


stärker absorbirbaren Bestandtheile immer mehr 
gegen die minder absorbirbaren zurücktreten. 

Hr. Hagenbach dagegen verfährt in folgender Weise: 
er setzt in obigem Ausdruck RA unendlich, lässt die Ex- 
ponentialgrössen ohne weiteres verschwinden und erklärt nun, 


jenes Verhältniss sei von der Concentration unabhängig. Ein _ 
solches Verfahren ist aber nicht zulässig, Denn man mag © 


sich R so gross vorstellen als man will, so nimmt jede der 


vorkommenden Exponentialgrössen für » =0 den Werth 1 | 


und mit wachsendem » nach und nach alle Werthe zwischen 


1 und 0 an. 
Im Vertrauen auf das Ergebniss seiner unrichtigen Rech- 


nung lässt sich Hr. Hagenbach durch den blossen Anblick 


zweier verschieden concentrirten Lösungen zur Annahme einer 


andern Farbennuance nicht verleiten, sondern erklärt meine 
Wahrnehmung, dass die Fluorescenzfarbe des Naphthalin- 
roths bei concentrirteren Lösungen sich mehr ins Röthliche, 
und diejenige des Eosins sich mehr ins Olivengriine ziehe, 
für „Täuschung“. Er vergleicht zwei Lösungen, eine stark 
concentrirte, welche schwächer, und eine weniger 


concentrirte, welche stark fluorescirt, bringt beide Fluo- 


rescenzen durch ungleiche Beleuchtung auf gleiche Licht- 


stärke und „überzeugt sich leicht, dass von einem Unter- 


schiede der Farbennuance keine Rede ist.“ Bei dieser 


> > 
Ban l, Pogg. Ann. 160, p. 82. 1. 
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Beobachtung sind aber die zu vergleichenden Lösungen sehr 
ungünstig gewählt. Unsere Formel zeigt nämlich, dass jenes 
Verhältniss, namentlich bei erheblicher Dicke der Schicht, sich 
mit wachsender Concentration sehr rasch seinem Grenzwerthe 
nähert, sodass von einer gewissen Concentration an zwischen 
einer schwächern und einer concentrirtern Lösung ein merk- 
licher Farbenunterschied nicht mehr besteht. Vergleicht 
man daher eine stark fluorescirende Lösung, welche schon 
ziemlich stark concentrirt sein muss, mit einer noch con- 
centrirteren, welche schwächer fluorescirt, so kann der Farben- 
unterschied zwischen beiden allerdings bis zur Unmerklichkeit 
herabsinken. Um denselben möglichst deutlich hervortreten 
zu lassen, setzte ich eine sehr verdünnte schwach fluo- 
rescirende und eine concentrirtere stark fluores- 
cirende Lösung von Naphthalinroth in zwei nebeneinander 
stehenden Glaströgen den horizontalen Sonnenstrahlen aus, 
welche auf die schwächere Lösung senkrecht, auf die stärkere 
schief einfielen, sodass beide Fluorescenzen gleich hell er- 
schienen. Betrachtet man nun die fluorescirenden Vorder- 
flächen in der Richtung der Halbirungslinie des stumpfen 
Winkels, welchen die Vorderwände der beiden Tröge mit 
einander bilden (d. i. unter gleichen Emanationswinkeln), so 
zeigt übereinstimmend mit dem obigen Satz die schwächere 
Lösung einen mehr gelben, die concentrirtere einen mehr 
rothen Farbenton. 


10. Durch die Formel Z oder durch den aus ihr her- 
vorgehenden Ausdruck F wird, da & als Function der 
Schwingungszahl der erregenden Strahlen anzusehen ist, der 
Gang der Intensität im fluorescirenden Spectrum dargestellt. 
Ich habe nun in meiner früheren Arbeit das fluorescirende 
Spectrum mit dem Absorptionsspectrum verglichen !), indem 
ich annahm, dass der Gang der Intensität in letzterem durch 
die Function %k, d. i. durch das Absorptionsvermögen 
der Substanz dargestellt werde. Dieser Grösse ist nämlich 
die in dünner Schicht (oder bei geringer Concentration) ab- 
sorbirte Lichtmenge proportional. Man könnte das durch 


= 


1) Lommel, Pogg. Ann. 160. p. 78. 1877. 
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die Grösse k dargestellte Absorptionsspectrum passend das 
„typische“ nennen, da es die Grenze darstellt, welcher sich 


und 
echte Briiche sind, stets: 


E. Lommel. 635 


das Absorptionsspectrum bei abnehmender Dicke der Schicht 
nähert. Vergleicht man nun das Verhältniss der Intensitäten 
an zwei Stellen des fluorescirenden Spectrums, welchen die 
Exstinctionscoéfficienten k, und k entsprechen, nämlich: 


FR _kk+k 


_ 


mit dem Verhältniss der Absorptionsintensitäten an densel- 
ben Stellen, nämlich mit: 


so sieht man, dass, da für 4 >A: 


1 jilusdog 


al 
2>3 

ist. Daraus folgt, dass die Intensitätsunterschiede im 
fluorescirenden Spectrum weniger schroff sind als 
im (typischen) Absorptionsspectrum. Nehmen wir an, 
der Werth k, entspreche einem grössern, der Werth k einem 
kleinern Maximum, so folgt aus vorstehender Ungleichheit, 


welche auch so geschrieben werden kann: 


dass die kleineren Maxima, verglichen mit den grösse- 
ren, im fluorescirenden Spectrum verhältnissmässig 
stärker hervortreten als im Absorptionsspectrum. 


Zu dem erstern Satze gelangt auch Hr. Hagenbach, 
jedoch nur infolge einer Reihe von Irrthümern (s. weiter 
unten); was den letztern betrifft, so findet er denselben so- 
wie die von mir daran gekniipfte Bemerkung, es erkläre sich . 
daraus die Thatsache, dass das Dasein schwacher Absorp- 
tionsmaxima im fluorescirenden Spectrum manchmal leichter 
wahrgenommen werde als im Absorptionsspectrum, „unver- 
ständlich“, und vermuthet, dass ein „Missverständniss“ vor- 
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liege. Vielleicht genügen die folgenden Erläuterungen, um 
jeden Anlass zu einem Missverständniss zu beseitigen. 
I Denkt man sich den Gang der Intensität in beiden 
Fällen durch Curven dargestellt, so zeigt die Absorptions- 
curve nach dem obigen Satze schroffere Gipfel mit bedeu- 
tenderen Höhenunterschieden, die Fluorescenzcurve dagegen 
sanfter gewölbte Kuppen mit geringeren Höhenunterschieden. 
Bei Substanzen, welche neben einem sehr starken Absorp- 
-_ tionsstreifen noch einen sehr schwachen besitzen, entgeht der 
x : letztere leicht der Beobachtung; denn wendet man eine diinne 
Schicht des absorbirenden Mittels an, welche den starken 
Streifen auf hellem Grunde scharf hervortreten lässt, so 
_ bleibt der schwache Streifen unsichtbar, weil seine Intensität 
hinter derjenigen des starken zu weit zurücksteht; bei dicke- 
rer Schicht oder grösserer Concentration dagegen verschwin- 
det der schwache Streifen leicht in dem dunkeln Grunde 
(vgl. unten 11), welcher nun den grössten Theil des Spec- 
trums überzieht. Im fluorescirenden Spectrum dagegen nähert 
sich der entsprechende schwache Fluorescenzstreifen mehr 
der Ebenbürtigkeit mit dem starken und wird gleichzeitig 
mit diesem, hell aus dunklerem Grunde hervortretend, deut- 
lich wahrgenommen. 


11. Wir vergleichen jetzt das fluorescirende Spectrum 
nicht mit dem typischen, sondern mit demjenigen Absorptions- 
 speetrum, welches durch eine gleichdicke Schicht der Sub- 
stanz hervorgebracht wird. Eine Schicht von der Dicke A, 
in welche die Lichtmenge 1 eindringt, absorbirt davon den 
Antheil: 


1-e 


dieser Ausdruck stellt demnach die Intensität der Absorp- 

tion dar. Das Verhältniss der Intensitäten an zwei den 

Exstinctionscoéfficienten A, und k entsprechenden Stellen des 
_ Absorptionsspectrums ist demnach: | 


während das Intensitätsverhältniss an den nämlichen Stellen 
des Siuorencivenden Spectrums wie oben: 
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ER url.’ hr 
ist. Vergleichen wir nun den Gang der beiden Functionen: 


indem wir R von 0 bis oo wachsen lassen, so ergibt sich, =i 
dass die erstere fortwährend Reg von dem Werthe 1 


(für A=0) bis zu dem Grenzwerthe = z (für R=), die 


zweite ebenso, aber langsamer, dua von dem Werthe 1 


so sehen wir, dass für denselben Werth von R die erstere _ 
Function immer kleiner ist als die letztere, und dass dm- __ 
nach stets: ij 

ist. Daraus geht hervor: Die Intensitätsübergänge im 
fluorescirenden Spectrum sind schroffer als indem 
von einer gleichdicken Schicht hervorgebrachten 
Absorptionsspectrum. Unsere obige ursprünglich aus 
der Erfahrung geschöpfte Bemerkung, dass bei dickerer 
Schicht oder grösserer Concentration ein schwacher Absorp- _ 
tionsstreifen in dem dunkeln Grund des Spectrums leicht ver- 
schwimmt, während der entsprechende 
deutlich hervortritt, erscheint hiermit auch theoretisch ge- 
rechtfertigt.') 


bach auf p. 379 seiner veröffentlicht, sich auf den oben 
handelten Fall beziehen soll. Nachdem Hr. Hagenbach das Verhältnis = 
F,: F durch Entwickelung der Exponentialgrössen unrichtig ausgedrückt, 
ky 2+(k,+Kk)R k, 2—(k,+k)R - 
indem er b+ k)R statt 2; 2-(k+ 
„Die Lichtintensität 1 wird infolge der Absorption in zwei Schichten von = 
der Dicke R und den Extinctionsco#fficienten & und &, redueirt auf: 


. und 4, 


findet, führt er fort: Kr 
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: 12. Das vollständige Spectrum des Fluorescenzlichts 
A _ (Fluorescenzspectrum) ist bekanntlich ein continuirliches Spec- 
trum, welches an beiden Enden stetig in Dunkelheit über- 
geht. Es versteht sich daher von selbst, dass, wenn die In- 
Zu tensität des Fluorescenzlichts geschwächt wird, sei es, dass 
_ man minder intensives oder schwächer wirkendes Erregungs- 
licht anwendet, das beobachtete Fluorescenzspectrum sich 
verkürzt, indem die schwächsten Strahlen von beiden Enden 
herein allmählich unter die Grenze der Wahrnehmbarkeit 
herabsinken. Ausserdem aber habe ich früher gezeigt), dass 
das Intensitätsverhältniss der einzelnen Farben im Spectrum 
u des Fluorescenzlichts sich, wenn man zu stärker erregenden 
Strahlen übergeht, derart ändert, dass die stärker absorbir- 
baren Bestandtheile einen verhältnissmässig grösseren Antheil 
an seiner Zusammensetzung gewinnen, oder, was dasselbe 
ist: Beim Uebergang zu schwächer erregenden Strah- 
len treten die stärker absorbirbaren Bestandtheile 
des Fluorescenzspectrums immer mehr gegen die 
minder absorbirbaren zurück. Da nun bei allen mir 
bekannten Fluorescenzen die brechbareren Strahlen des 
Fluorescenzlichts immer auch die absorbirbareren sind, so 
folgt, dass, wenn man zu schwächer erregenden Strah- 
len übergeht, sich das Fluorescenzspectrum vom 
brechbareren Ende her in stärkerem Maasse ver- 
u kürzt, als vom weniger brechbaren Ende, indem jene 
brechbareren Strahlen rascher als die minder brechbaren 
unter die Grenze der Wahrnehmbarkeit herabsinken. 
' In dem obigen Satze ist, wie man sofort einsieht, der 
folgende implicite bereits enthalten: Beim Uebergange 
zu schwächer erregenden Strahlen erleidet jedes 
Maximum des Fluorescenzspectrums eine Verschie- 


Hr. Hagenbach operirt also hier mit negativen Liehtintensitäten; 
indem er das Verhiiltniss derselben mit dem vorher bereits unrichtig aus- 
gedrückten Verhältniss F, : F vetgleicht, gelangt er zu einem Ergebniss, 
welches dem oben angegebenen richtigen entgegengesetzt ist, hält das- 
selbe aber fälschlich für eine Bestätigung meines oben (10) nochmals be- 
sprochenen auf das typische Absorptionsspeetrum sich beziehenden Satzes. 
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bung nach der weniger brechbaren Seite hin (nach 
abwärts). Dieser Satz lässt sich auch leicht direct bewei- 
sen. Betrachten wir a und A als Functionen der Wellen- 
länge A oder der Schwingungszahl n’ des Fluorescenzlichts, 
so stellt der Ausdruck: ; 

k+k 
oder, wenn wir vorläufig der Einfachheit wegen R_so gross 
annehmen, dass e~*+*)® gegen 1 vernachlässigt werden kann, 
der Ausdruck: 

k+k 

den Gang der Intensität im Spectrum des Fluorescenzlichts 
dar. Das Maximum der Intensität im typischen Fluorescenz- 
spectrum (d. h. in dem durch Absorption nicht modificirten 
Fluorescenzspectrum, welches eine unendlich dünne Schicht 
der Substanz zeigen würde) entspricht einem Werthe der 


Schwingungszahl n’, für welchen: 


ist; für kleinere Werthe der Schwingungszahl ist dieser Dif- 
ferentialquotient positiv, für grössere negativ. Das Inten- 
sitätsmaximum im wirklich beobachteten Fluorescenzspectrum 
dagegen tritt ein, wenn der Differentialquotient des si 


Ausdrucks nach x’, nämlich: 

verschwindet, oder, wenn: a 
da a Ok q 


Ön k+k On 
ist. Da das Absorptionsvermögen k mit der Schwingungs- 
zahl zunimmt, so ist — = „ positiv; dieser Gleichung kann da- 
her nur durch einen Werth von n’ genügt werden, für wel- 
chen ss positiv ist, d. i. durch eine Schwingungszahl, welche + 
kleiner ist als diejenige, bei welcher das Maximum im typi- 


schen Fluorescenzspectrum liegt. Und da: er 
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mit abnehmendem & zunimmt, so wird der positive Werth 


da 
Vv — 
On 


mehr nach der Seite der kleineren Schwingungszahlen, je 
kleiner das Erregungsvermögen der einfallenden Strahlen 
wird. Durch dieselbe Schlussweise kann der Beweis auch 
für einen beliebigen Werth von R geführt werden. 
Beobachter, welche mit den photometrischen Eigen- 
thümlichkeiten des Fluorescenzlichts nicht hinlänglich ver- 
traut sind, können sich leicht verleiten lassen, diese Ver- 
kürzung des brechbareren Endes des Fluorescenzspectrums 
und die Hinabschiebung seines Maximums beim Uebergang 
zu schwächer erregenden Strahlen als eine Folge des Stokes’- 
schen Gesetzes oder gar als einen Beweis für dasselbe anzu- 
sehen.!) Dass eine solche Deutung der Erscheinungen un- 
richtig ist, geht aus dem Umstande hervor, dass die Ver- 
kürzung des brechbareren Endes und das Abwärtsrücken des 
Maximums auch dann eintritt, wenn man zu schwächer 
“wirksamen aber brechbareren erregenden Strahlen über- 
geht, z. B. beim Naphthalinroth von den stark wirkenden 
gelbgrünen zu den schwächer wirkenden blauen Strahlen. 


um so grösser, d. h. das Maximum rückt um so 


III. Das Stokes’sche Gesetz. 


1. Ich gehe nun über zur Besprechung der Beobach- 
tungen, welche das Stokes’sche Gesetz zum Gegenstand haben, 
indem ich mich zuerst zu den Versuchen wende, bei welchen 
die Erregung durch prismatisch zerlegtes Sonnenlicht be- 
wirkt wird. 

Es werde mittelst Spalt, achromatischer Linse und Prisma 
ein scharfes Sonnenspectrum entworfen, und aus demselben 
mit einem zweiten Spalte, welcher demnach zu dem ersten 
in Bezug auf dje Linse conjugirt ist, ein bestimmter schmaler 
Theil herausgeschnitten. „Wurde in der angegebenen Weise“, 
so fährt Hr. Hagenbach nach Beschreibung dieser An- 
ordnung fort, „homogenes Licht aus der Gegend der Linie D 
genommen, mit einer Linse auf eine weisse Thonplatte con- 
centrirt, dann das von dieser zerstreute Licht mit Spiegel 


1) Vgl. Hagenbach, a. a. O. p. 393. 
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und Linse auf die Spalte des Spectralapparates geworfen, so 
sah man im Spectralapparate nur gelbes Licht; stellte man 
nun das Fadenkreuz auf das brechbarere Ende ein und träu- 
felte eine Lösung von Naphthalinroth auf die Thonplatte, so 
zeigte sich sofort im Spectrum griines Lichl, und das Spectrum 
ging sehr merklich über das Fadenkreuz nach der brech- 
bareren Seite hinaus.“ 
Hr. Hagenbach hat also die Erscheinung, -welche er 
früher in Abrede stellte, nunmehr wirklich gesehen. Er : 
glaubt jedoch, dass hinsichtlich dieses grünen Lichts „eine __ 
Täuschung vorliege“, insofern nämlich, als „das grüne Licht 
schon vorher in dem erregenden Licht vorhanden war.“ 
Dass in der That bei der beschriebenen Versuchsord- 
nung, d.i. bei Anwendung eines einzigen Prismas, in dem 
erregenden Licht nicht nur grünes, sondern sogar weisses 
Licht vorhanden ist, habe ich bereits früher!) gezeigt und 
zugleich die Herkunft desselben angegeben. Wird nämlich 
das durch den zweiten Spalt gegangene Licht durch eine 
Linse concentrirt, so sammeln sich in dem Lichtfleck, den 
man erhält, mag derselbe nun ein reelles Bild des Prismas 
oder des zweiten Spaltes sein, alle Strahlen, die von dem ~ 
Prisma ausstrahlend durch diesen Spalt gehen, also sowohl 
das durch das Prisma gebrochene homogene Licht, als auch 
das von dem Prisma nach allen Richtungen diffundirte weisse — 
Licht sowie das von ihm ausgesandte Fluorescenzlicht. B- 
trachtet man daher den auf einer weissen Papiertläche oder R 
einer weissen Thonplatte aufgefangenen Lichtfleck durch das 
Spectroskop, so gewahrt man ausser der sehr hellen dem — 
homogenen Licht zugehörigen schmalen Lichtlinie noch ein 
schwaches continuirliches Spectrum, in welchem man deutlich F 
Grün und Blau unterscheidet. Nach Abblendung des hellen 
Spaltbildes tritt dieses continuirliche Spectrum natürlich noch — a 
deutlicher hervor. 
Es erhebt sich nun die Frage, ob jenes bei dem obigen 
Versuche wahrgenommene ziemlich helle grüne Fluorescenz- __ 
licht au ist so hell, dass es im Spectroskop selbst neben 


1) Lommel, Pogg. Ann. 159. P. 523. 1876. 
Ann. d. Phys. u, Chem. N. F. X. 41 
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_ dem homogenen Spaltbild, welches bei Anwendung einer 
weissen Thonplatte als Unterlage für die fluorescirende Lö- 
sung blendend hell ist, deutlich hervortritt) durch das vom 
Prisma ausgestrahlte diffuse Licht erregt worden sein kann. 
Diese Frage ist aber leicht zu entscheiden. Denn verschiebt 
man den zweiten Spalt in den rothen Theil des Spectrums, 
_ welcher die Fluorescenz des Naphthalinroths nicht erregt, 
80 dringt das vom Prisma nach allen Seiten diffus aus- 
 gestrahlte Licht noch ebenso gut wie vorher durch den Spalt 
und sammelt sich nebst dem homogenen rothen Licht in dem 
_ Lichtfleck. Wäre nun jenes helle grüne Fluorescenzlicht im 
vorigen Fall durch das miteingedrungene diffuse weisse Licht 
_ erregt worden, so miisste es sich jetzt ebenso gut zeigen wie 
vorher; man sieht dasselbe aber im Spectroskop jetzt nicht 
wohl wenn der auf einer weissen 


od continuirliche —— des diffusen Lichts. Dreht man 
ferner das Prisma ein wenig derart, dass die ultrarothe 
Partie des Spectrums auf den Spalt fällt, und sonach nur 
das diffuse Licht durch den Spalt eindringt, und concentrirt 
dieses auf einer weissen Papier- oder Thonfläche, so sieht 
man mit blossem Auge ganz deutlich einen weisslichen Licht- 
fleck, welcher im Spectroskop das erwähnte schwache con- 
__ tinuirliche Spectrum gibt. Es versteht sich von selbst, dass die- 
ses weisse Licht eine seiner Lichtstärke entsprechende geringe 
Menge Fluorescenzlicht erregen wird; und in der That sieht 
man, wenn man den weissen Lichtfleck auf die Glaswand 
einer mit Naphthalinrothlösung gefüllten Flasche fallen lässt, 
ee mit nahe gehaltenem blossem Auge dieses sehr schwache 
_ Fluorescenzlicht. Dasselbe ist aber zu schwach, um im 
_ Spectroskop wahrgenommen zu werden. Wir gelangen dem- 
nach zu dem Schluss, dass das grüne Fluorescenzlicht, wel- 
ches man im Spectroskop wahrnimmt, wenn man die gelben 
Strahlen des Spectrums durch den Spalt eindringen lässt, 
nur durch diese letzteren erregt worden sein kann. 

2. Um dieses immerhin störende vom Prisma diffundirte 
weisse Licht möglichst zu beseitigen, habe ich bereits bei 
ae meinen früheren Versuchen aus einem Spectrum, welches 


mittels: 
achrom 
Spalt « 
mittels 
so erh 
den le 
steht, 
dem Li 
wieder 
sowohl 
diffunc 
Stärke 
ihrer | 
genen 
von d 
B 
bach 
der S 
angeb 
ber, « 
schma 
bung 
oder 
durch 
werde 
I 
einer 
fleck 
Seite 
Schie 
conti 
kann 
vorhs 
dem 
noch 
sond 
Spalt 


E. Lommel. 


mittelst zweier Spalten und Prisma, oder mittelst Spalt, 3 


achromatischer Linse und Prisma entworfen war, durch einen _ 


Spalt einen schmalen Theil abgesondert und diesen nochmals 


mittelst achromatischer Linse und Prisma zerlegt. Aus dm 


so erhaltenen sehr reinen partiellen Spectrum wird durch 
den letzten Spalt, hinter welchem die concentrirende Linse 
steht, wiederum ein schmaler Theil herausgenommen. In 
dem Lichtbildchen, welches die Linse entwirft, vereinigt sich _ 


wiederum alles Licht, welches durch diesen Spalt dringt, also 


sowohl das gebrochene homogene, als das vom zweiten Prisma 
diffundirte Licht; da dieses Prisma aber mit erheblicher 
Stärke nur von Strahlen getroffen wird, welche hinsichtlich 
ihrer Brechbarkeit den zur Verwendung kommenden homo- 
genen Strahlen sehr nahe stehen, so gilt das gleiche auch 
von diesem diffusen Licht. 

Behufs Wiederholung der Versuche des Hrn. Hagen- 
bach wurde nun in der Ocularréhre des Spectroskops an 
der Stelle des Fadenkreuzes eine verschiebbare Blendung 
angebracht. Dieselbe besteht aus einem geschwärzten Schie- 
ber, dessen rechteckiger Ausschnitt in der Mitte durch ein 
schmales verticales Stäbchen getheilt ist. Durch Verschie- 
bung dieser Blendung kann das Spectrum von dem einen 
oder dem andern Ende her beliebig weit abgeblendet und 
durch das Stäbchen das homogene Spaltbild allein verdeckt 
werden. 

Betrachtet man bei dieser Versuchsanordnung den auf 
einer weissen Papier- oder Thonfläche aufgefangenen Licht- 
fleck und blendet das Spaltbild von der weniger brechbaren 
Seite her ab, sodass es durch den entsprechenden Rand des 
Schieberausschnitts gerade verdeckt wird, so sieht man kein 
continuirliches Spectrum mehr. Zerstreutes weisses Licht 
kann jetzt in der That nur noch in unmerklicher Menge 
vorhanden sein, nämlich diejenige kleine Menge, welche von 
dem ersten Prisma auf das zweite gelangt und von diesem 
nochmals zerstreut wird. 

Das Gesichtsfeld ist aber gleichwohl nicht dunkel, 
sondern von der Stelle des Schieberrandes, wo derselbe das 
Spaltbild gerade verdeckt, sieht man einen hellen Lichtschein 
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ausgehen, welcher sich nach der brechbareren Seite hin ziem- 
lich weit erstreckt. Verdeckt man das Spaltbild mittelst des 
im Schieberausschnitt angebrachten Stäbchens, so erscheint 
eine solche Lichtaureole zu beiden Seiten des Stäbchens, 
jedoch stärker entwickelt auf der brechbareren Seite. Diese 
Aureole ist an das Spaltbild derart gefesselt, dass sie, wenn 
man letzteres vom rothen zum violetten Ende durch das 
Gesichtsfeld wandern lässt, stets mitwandert, indem sie 
immer dieselbe Farbe zeigt wie das Spaltbild selbst. 
Die Aureole ist um so lichtstärker und ausgedehnter, je 
intensiver das in das Spectroskop eindringende homogene 
Licht ist; wird der Lichtfleck auf einer reinen Glas- oder 
Quarzfläche aufgefangen, welche nur wenig Licht diffundirt, 
so ist die Aureole unmerklich; sie zeigt sich dagegen sehr 
_ entwickelt, wenn der Lichtfleck auf eine stark zerstreuende 
_Papier- oder Thonfläche geworfen wird; sie erstreckt sich 
endlich in grosser Lichtstärke fast über das ganze Gesichts- 
feld, wenn man das einfallende homogene Licht direct oder 
durch Spiegelung an einer Glas- oder Metallfläche auf den 
Spectroskopspalt treffen lässt. 
Die Entstehung dieser Aureole ist leicht zu erklären. 
Linsen und Prisma des Spectroskops sind niemals so glatt 
und rein, dass sie nicht mehr oder weniger Licht diffus zer- 
streuen. Das an der Collimatorlinse zerstreute Licht erfährt, 
wenn das Prisma des Spectroskops für das einfallende homo- 
gene Licht auf das Minimum der Ablenkung eingestellt ist, 
durch das Prisma eine stärkere Ablenkung als die direct 
durchgehenden Strahlen und wird daher im Gesichtsfeld auf 
_ der brechbareren Seite des Spaltbildes gesehen; dasselbe gilt 
von dem an der Eintrittsfläche des Prismas zerstreuten Licht. 


Das an der Austrittsfläche des Spectroskopprismas diffundirte 


Licht liefert dagegen Strahlen, welche theils nach der brech- 
bareren, theils nach der weniger brechbaren Seite gelangen. 


Ist das Prisma nicht genau, sondern nur nahezu auf das 


Minimum der Ablenkung eingestellt, wie es ja für das ganze 


Spectrum mit Ausnahme einer einzigen Stelle immer der 


= Fall ist, so gelangen auch von der Collimatorlinse und der 
 Eintrittsfläche des Prismas Strahlen nach der minder brech- 
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baren Seite; immerhin aber wird das meiste zerstreute Licht 


e= 


nach der brechbareren Seite gelenkt werden. 


Ist die Zerstreuung an den Glasstücken des Spectroskops _ 


wirklich die Ursache der Lichtaureole, so muss dieselbe 


lichtstärker werden und weiter um sich greifen, wenn bei _ 


gleichbleibender Intensität des einfallenden Lichts das Zer- 
streuungsvermögen jener Stücke erhöht wird. Dies tritt auch 
wirklich ein, wenn man die Collimatorlinse oder das Prisma 


absichtlich trübt. Bestäubt man die Collimatorlinse mit Bär- a 
lappsamen, so werden die Lycopodiumringe abwechselnd hell _ 
und dunkel (nicht mehrfarbig) auf dem einfarbigen Grunde 
der erweiterten Aureole sichtbar, was darauf hinweist, dass, __ 


wie von vornherein zu vermuthen war, nicht nur das zer- 
streute, sondern auch das an den Theilchen der Trübung 
gebeugte Licht zur Entstehung der Erscheinung beiträgt. 


Bei Anwendung eines einzigen Prismas ist die Aureoe __ 
natürlich ebenfalls vorhanden und wird nach Abblendung — 
des Spaltbildes gleichzeitig mit dem continuirlichen Spetrum 


des vom Prisma diffundirten weissen Lichtes wahrgenommen. 

3. Das „falsche Licht“ der Aureole entsteht dem- 
nach erst innerhalb des Spectralapparats durch Dif- 
fusion und Beugung des einfallenden homogenen Lichtes an 
den Glasstücken des Spectroskops und hat daher mit der 
Erregung des Fluorescenzlichts gar nichts zu thun. Hr. 
Hagenbach dagegen hält die obere Grenze der Aureole 
für die obere Grenze des erregenden Lichts, indem er an- 
nimmt, dass selbst dem zweimal gesiebten Erregungslicht 
noch brechbarere Strahlen beigemischt seien, welche stark 
genug wären, sowohl die Aureole als das auf der brech- 
bareren Seite des Spaltbilds wahrgenommene Fluorescenz- 
licht hervorzubringen. Es unterliegt keinem Zweifel, dass 
solche Strahlen in geringer Menge in der That vorhanden 
sind, und zwar können sie nur in dem von dem zweiten 
Prisma diffus ausgestrahlten Lichte bestehen. Durch einen 
einfachen Controlversuch kann man sich jedoch überzeugen, 
dass diese diffusen Strahlen nicht stark genug sind, um die 
genannten Erscheinungen hervorzubringen. Dreht man näm- 
lich das Prisma ein wenig derart, dass das von ihm ent- 


q 
3 
= 
4 
q 
3 


E. Lommel. 


_ worfene partielle Spectrum neben den Spalt fällt und somit 
die gebrochenen homogenen Strahlen nicht mehr, wohl aber 
noch die nach allen Seiten diffundirten Strahlen durch den 
Spalt dringen, so verschwinden sowohl Aureole als Fluor- 
a 7, escenzlicht; dieselben können also nicht durch dieses diffuse 
_ prechbarere Licht verursacht worden sein. 
Die Ansicht des Hrn. Hagenbach, dass die obere 
Grenze des erregenden Lichts durch die obere Grenze der 
; _ Aureole dargestellt werde, ist sonach eine irrige. Dass der 
Aureole eine solche Bedeutung nicht zugeschrieben werden 
kann, geht übrigens auch aus dem Umstande hervor, dass 
es ganz in der Willkür des Beobachters liegt, dieselbe sich 
mehr oder weniger weit erstrecken zu lassen. Bei unver- 
änderter Lichtstärke des erregenden Lichts hängt nämlich 
a : _ diese Erstreckung (wie oben bereits erwähnt) ausser von der 
individuellen Beschaffenheit des Spectralapparats wesentlich 
= yon der Intensität ab, mit welcher man das erregende Licht 
8 in das Spectroskop eindringen lässt. Die Aureole erstreckt 
sich daher um so weiter, je bedeutender das Zerstreuungs- 
vermögen der Fläche ist, auf welcher der zu beobachtende 
 Lichtfleck aufgefangen wird. Eine weisse Fläche (weisses 
Papier, eine weisse Thonplatte u. dgl.) gibt stets eine sehr 
entwickelte Aureole. Noch beträchtlich weiter erstreckt sie 
sich, wenn man das erregende Licht durch Spiegelung, z. B. 
an der Wand einer Glasflasche, dem Spectroskop zuführt. 
Hr. Hagenbach hätte auf diese Weise Resultate finden 
können, welche bei seiner Auffassung der Aureole anscheinend 
7s noch entschiedener fiir die Allgemeingiltigkeit des Stokes’schen 
Gesetzes gesprochen hätten. 
| 4. Durch das Verfahren des Hrn. Hagenbach, Naph- 
- thalinroth auf eine weisse Thonplatte zu träufeln, lässt sich 
niemals ein reines Fluorescenzspectrum erzielen. Da nämlich 
das an der Thonplatte zerstreute erregende Licht mit sehr 
grosser Lichtstärke gleichzeitig in das Spectroskop fällt, so 
entsteht eine sehr starke Aureole, welche sich mit dem 
Spectrum des Fluorescenzlichts mischt und dasselbe fälscht. 
= Wird dagegen der Lichtfleck auf der schwach diffun- 
 direnden Wand einer Glasflasche oder eines Bergkrystall- 
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troges aufgefangen, wie es bei meinen Untersuchungen stets _ 


geschehen ist, so ist das in das Spectroskop dringende homo- 
gene zerstreute Licht zwar noch stark genug, um als scharf- 
begrenztes Spaltbild gesehen zu werden, aber zu schwach, 
um eine merkliche Aureole zu erzeugen. Ist die Flasche 
leer oder mit Wasser oder einer andern nicht fluorescirenden 
Flüssigkeit gefüllt, oder mit einer fluorescirenden Flüssigkeit, 
welche durch die gerade benutzte homogene Lichtsorte nicht 
erregt wird, so erscheint das Gesichtsfeld nach Abblendung 
des Spaltbildes vollkommen dunkel. 

Ich untersuchte auf diese Weise Lösungen von Naph- 


thalinroth, Eosin und Fluorescein, welche sich in drei ganz 


gleichen Flaschen von weissem Glase befanden. 

Es wurde z. B. homogenes Orangeroth (etwa 47 der 
Bunsen’schen Scala) eingelassen und das schmale Spaltbild 
(indem man den Lichtfleck zuerst auf einem der Flasche © 
aufgeklebten Papierstückchen auffing) durch den Rand des 
Schiebers verdeckt. Liess man nun durch eine kleine Drehung 
der Flasche um ihre verticale Axe das erregende Licht durch 
die Glaswand auf die Flüssigkeit fallen, so erschien bei 
Naphthalinroth der gelbgrüne Theil seines Fluor- 
escenzspectrums auf der brechbareren Seite des Schieber- 
randes. Wurde dagegen die Flasche mit Eosin oder Fluor- 
escein an dieselbe Stelle gebracht, so blieb das Gesichts- 
feld völlig dunkel, weil der Strahl 47 das Fluorescenzlicht 
dieser beiden Körper nicht erregt. Das Eosin und das 
Fluorescein spielen hier die Rolle von Reagentien auf die 
von Hrn. Hagenbach angenommenen brechbareren Strahlen. 
Wären diese nämlich in genügender Stärke vorhanden, um 
die beobachtete Fluorescenz des Naphthalinroths zu ver- 
ursachen, so müssten sie auch die Fluorescenz dieser beiden 
höchst empfindlichen Substanzen hervorrufen.) 

5. Wir wenden uns nun zu den Versuchen mit rothem 
Kupferüberfangglas. 


1) Diese Versuche wurden bereits im October 1877 angestellt, nach- 
dem mir Hr. Hagenbach bei Gelegenheit der Münchener Naturforscher- 
versammlung das Wesentliche seiner oben besprochenen Versuche münd- 
lich mitgetheilt hatte. 
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' Das vom Heliostaten kommende dicke Strahlenbündel 
werde, nachdem es durch eine Schicht von drei dunkelrothen 
Gläsern gegangen ist, mittelst einer Linse auf einer in weisser 
-Glasflasche enthaltenen Lösung von Naphthalinroth con- 
-centrirt und der fluorescirende Lichtfleck durch das Spectro- 
_ skop untersucht. Man sieht neben dem Spectrum des er- 


-regenden Lichts, welches durch die an der Glaswand statt- 
_ findende schwache Diffusion ins Spectroskop gelangt und 
etwa bis 49 reicht, den gelbgrünen Theil des Fluorescenz- 
_ spectrums des Naphthalinroths; man sieht dieses gelbgriine 
_ Fluorescenzlicht noch deutlicher, wenn man das Spectrum 
des erregenden Lichts durch den Schieberrand verdeckt. 
_ Schiebt man die Blendung soweit vor, bis auch das Fluor- 
escenzlicht völlig verdeckt ist, und liest nun die Stellung 
des Schieberrandes ab, so ergibt sich, dass sich das auf diese 
fe Weise erregte Fluorescenzlicht bis 60 erstreckt. 
Ex: Das zur Erregung verwendete, durch drei rothe Gläser 
gegangene Licht habe ich auf einen etwaigen Gehalt an 
+ brechbareren Strahlen sorgfältig untersucht. 

N In dem Absorptionsspectrum eines rothen Glases er- 
scheint das rothe Ende sehr hell und zeigt die Fraunhofer’- 
me schen Linien von A bis D sehr deutlich. Unmittelbar hinter 
_D beginnt die Absorption, und ein ganz dunkler Absorptions- 
7 u _ streif erstreckt sich von 53 bis 65; von hier an ist schwaches 
Grün und Blau wieder sichtbar bis hinter F, wo die Ab- 
sorption wieder vollständig wird. 

: Bei drei rothen Gläsern sieht man die Linie D nicht 
ER mehr, sondern von 49 an erscheint das übrige Spectrum 
vollständig absorbirt. 
ae Concentrirt man das durch die drei Gläser gegangene 
Licht mittelst der Linse auf dem Spectroskopspalt und ver- 

deckt das nun blendendhelle Spectrum mit dem Schieber, so 

zeigt sich das ganze Gesichtsfeld von einer hellen rothen 
 Aureole eingenommen. Wird der Lichtfleck auf einer weissen 
_ Papier- oder Thonfläche aufgefangen, so erstreckt sich die 

- rothe Aureole noch sehr hell bis 70, und auch das übrige 
Gesichtsfeld ist mit einem röthlichen Schimmer erfüllt. 
Enthielte das Licht der Aureole noch Strahlen, und 
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brechbarer wären als D, so müssten diese vorzugsweise die 
grünen und grünblauen Strahlen von 65 bis 90 sein, welche 
von einem einzelnen Kupferglas noch durchgelassen werden. _ 
Die gelbgrünen Strahlen hinter D bis 65, welche die Fluor- > 
escenz des Naphthalinroths am stärksten erregen, sind gerade 
diejenigen, welche von dem rothen Glas am kräftigsten ab- 
sorbirt werden; sie müssten, wenn sie in dem Lichte der : 
Aureole enthalten wären, jedenfalls in geringerer Menge vor- 
handen sein, als jene grünen und blaugrünen. 

Würden von den drei rothen Gläsern noch grüngelbe 
und grüne Strahlen durchgelassen und zur Erzeugung der 
Aureole mitwirken, so müssten dieselben auch durch ein 
grünes Chromglas gehen, welches für diese Strahlengattungen 
sehr durchlässig ist. Fügt man aber zu den drei rothen 
Gläsern ein solches grünes Glas hinzu, so verschwindet die 
Aureole. Sie verschwindet ebenso, wenn man durch das 
grüne Glas in das Spectroskop blickt. 

Wäre die Fluorescenz des Naphthalinroths durch etwa 
noch vorhandene grüne Strahlen verursacht, so müsste sie 
sich auch noch zeigen, wenn man zu den rothen Gläsern 
noch ein grünes hinzufiigt. Sie verschwindet jedoch in die- 
sem Falle vollständig. 

Die genannten grünen Strahlen werden durch eine Lö- 
sung von doppeltchromsaurem Kali sehr energisch absorbirt. 
Wären sie bei dem obigen Versuch die Erreger der Fluor- 
escenz des Naphthalinroths, so müsste diese nach Einschal- __ 
tung jener Lösung verschwinden. Sie bleibt aber unverändert 
bestehen; ebenso die rothe Aureole. or 

Die vermutheten grünen Strahlen gehören zu denjenigen, = 
welche die Fluorescenz des Eosins und Fluoresceins kräftig _ 
erregen; sie müssten auf diese Körper wirken, wenn sie in 
dem durch drei rothe Gläser gesiebten Lichte noch vor» 
handen wären. Beide Substanzen aber zeigen in diesem 
rothen Lichte keine Spur von Fluorescenz. > 

Man entwerfe mittelst Spalt, achromatischer Linse und | 
Prisma ein scharfes Sonnenspectrum und schneide den brech- 


bareren Theil von der Linie D an mittelst eines dunkeln u : 


Schirmes ab; nun werde die Oefinung des Heliostaten durch 
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eine Schicht von drei rothen Gläsern verschlossen und das 
‘a jetzt allein noch sichtbar gebliebene rothe Ende des Spectrums 


mittelst einer: Linse auf der Naphthalinrothlösung concentrirt. 
Dieses rothe Licht kann jene verdächtigen grünen Strahlen, 


a auch wenn sie vorhanden wiren, nicht mehr enthalten, weil 
_ durch das Prisma nach den brechbareren Theil des 
 Spectrums gelenkt und demnach durch den Schirm auf- 


bei Eosin und Fluorescein unwirksam bleibt. 


und die grüne Partie des Spectrums durch eine Linse auf 
dem Naphthalinroth concentrirt. Bedeckt man jetzt die 


gefangen sein miissten; es erregt aber den gelbgriinen 
Theil des Vinenscosnslichits bei Naphthalinroth, während es 


Nun werde noch das rothe Ende des Sonnenspectrums 
bis zur Linie D durch den dunkeln Schirm abgeschnitten 


Heliostatenöffnung mit den drei rothen Gläsern, so wird es 


In dem vorher blendend hellen Brennpunkt völlig dunkel, und 


weder Naphthalinroth noch Eosin und Fluorescein zeigen 


daselbst die geringste Spur von Fluorescenz. Wären aber 
die von Hrn. Hagenbach angenommenen brechbareren 
Strahlen in dem durch die rothen Gläser gegangenen Lichte 
ar “3 noch vorhanden, so miissten sie sich in diesem Brennpunkte 


auch jetzt noch sammeln und müssten, wenn sie in dem 
obigen Versuch die Ursache des gelbgrünen Fluorescenzlichts 


_ gewesen wären, dasselbe auch jetzt noch erregen. 


Aus dieser ganzen Reihe von Versuchen geht aber un- 
widerleglich hervor, dass Strahlen brechbarer als D in einer 


zur Erregung der Fluorescenz des Naphthalinroths oder einer 
andern Substanz genügenden Menge in dem durch drei rothe 
Gläser gegangenen Sonnenlicht nicht vorhanden sind, und 


dass demnach der gelbgrüne Theil des Fluorescenz- 
lichts, welches das Naphthalinroth unter dem Einflusse 
dieses rothen Lichts ausstrahlt, durch Strahlen erregt 
sein muss, welche weniger brechbar sind als das 
Licht der Linie D. 

6. Wir schliessen hieran gleich die Besprechung des 
Versuchs, welchen Hr. Hagenbach mit complementär ge- 
färbten Gläsern anstellte. Ich verwendete zur Wiederholung 
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E. Lommel. 
und von von zwei grünen Chromgläsern andererseits, durch 
welche zusammen das im Brennpunkte einer Linse auf weissem 
Papier oder Thon concentrirte Sonnenlicht gar nicht und 
die Sonne selbst nur als eine sehr lichtschwache röthliche 
Scheibe gesehen wird. Das durch die grünen Gläser ge- 
gangene Licht enthält die Strahlen, welche die Fluorescenz 
des Naphthalinroths am stärksten erregen, das durch die 
rothen Gläser gegangene Licht dagegen vermag nur schwaches 
Fluorescenzlicht zu erregen, in welchem die stärker absor- 
birbaren gelbgrünen Strahlen (wie oben II, 12 gezeigt wurde) 
in geringerem Verhältniss enthalten sind. Es versteht sich 
daher von selbst, dass das mit der grünen Combination er- 
regte starke Fluorescenzlicht, da es ja rothes und orange- 
gelbes Licht in Fülle enthält, durch die rothen Gläser mit 
grosser Helligkeit und zwar mit rother Färbung gesehen 
wird, während das durch die rothe Gläsercombination her- 
vorgerufene lichtschwache Fluorescenzlicht durch die grünen 
Gläser aus einiger Entfernung betrachtet unsichtbar bleibt. 
Mit nahe gebrachtem, in der Dunkelheit gut ausgeruhtem 
Auge aber sieht man es durch die grünen Gläser ganz 
deutlich mit grünlicher Farbe. Dieser Versuch ist 
also nicht, wie es Hrn. Hagenbach scheint, „der augen- 
scheinlichste Beweis für die Richtigkeit des Stokes’schen Ge- 
setzes“, sondern er beweist vielmehr im Gegentheil, dass 
das Stokes’sche Gesetz für das Naphthalinroth 
nicht gilt. 

7. Am meisten Schwierigkeiten bieten die Versuche mit 
der Natriumflamme dar, und zwar hauptsächlich aus dem 
Grunde, weil diese Lichtquelle ausser der D-Linie noch ein 
continuirliches Spectrum liefert, mag dieses nun, wie Hr. 
Hagenbach meint, von in der Flamme schwebendem „glü- 
hendem festen Natron“, oder, wie ich angenommen habe’), 
von dem Natriumdampf selbst herrühren. In diesem con- 
tinuirlichen Spectrum sind die grünen und die blauen Strahlen 


1) Lommel, Pogg. Ann. 159. p. 517. 1876. Ich verweise auch 
auf den dort mitgetheilten Controlversuch, welcher darthut, dass das 
Licht dieses continuirlichen Spectrums nicht oder nur unmerklich zur Er- 
regung der beobachteten Fluorescenz beiträgt. 
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so stark vertreten, dass das Licht der Natriumflamme, wie 
schon Hr. Lubarsch!) bemerkt hat, die Fluorescenz des 
Eosins und des Fluoresceins zu erregen vermag, welche Sub- 
stanzen fiir die genannten Strahlen empfindlicher sind als 
das Naphthalinroth, das namentlich die blauen Strahlen ver- 
gleichsweise nur schwach absorbirt. Dass es diese brech- 
bareren griinen und die blauen Strahlen der Natriumflamme 
sind, welche bei Eosin und Fluorescein diesen Effect her- 
vorbringen, davon kann man sich durch Einschaltung einer 
Lösung von doppeltchromsaurem Kali überzeugen, welche 
die Fluorescenz dieser beiden Substanzen zum Verschwinden 
bringt, dagegen diejenige des Naphthalinroths ungeändert 
fortbestehen lässt. Da indessen das doppeltchromsaure Kali 
die gelbgrünen Strahlen noch durchlässt, so müsste man auch 
diese noch durch ein geeignetes Absorbens beseitigen. Hr. 
Hagenbach wählte hierzu eine Eosinlösung. Die Absorp- 
tionscurve des Eosins hat nun aber ihr Maximum erst ziem- 
lich weit hinten im Grün bei der Linie 5, und fällt nach 
der weniger brechbaren Seite nicht steil genug ab; nimmt 
man daher die Eosinlösung so stark, dass sie die gelbgrünen 
Strahlen hinter D vollkommen auslöscht, so wird auch das 
gelbe Natriumlicht so bedeutend geschwächt, dass ein deut- 
liches Fluorescenzspectrum überhaupt nicht mehr wahrzu- 
nehmen ist. Ich combinirte daher ein rothes Glas, dessen 
Absorptionsstreifen unmittelbar hinter D beginnt, mit einer 
Lösung von doppeltchromsaurem Kali; das gelbe Natrium- 
licht war nun ebenfalls beträchtlich abgeschwächt, jedoch 
weniger als durch die Eosinlösung, während die brech- 
bareren Strahlen vollständig ausgelöscht waren; das Gesichts- 
feld des Spectroskops erschien nämlich, wenn man das Licht 
der Natriumflamme durch diese Combination gehen liess 
und die D-Linie mit dem Schieber bedeckte, vollkommen 
dunkel. Wurde dann dieses Licht auf Naphthalinroth con- 
centrirt und der schwach fluorescirende Lichttleck durch 
das Spectroskop betrachtet, so erschien sofort schwaches 
Fluorescenzlicht auf der brechbareren Seite des Schiebers, 
1) Lubarsch, Wied. Ann. 6. P- 256. 1879. J 
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und man musste diesen bis 57 vorschieben, um dasselbe 
völlig verschwinden zu machen. 

8. Gehen wir nun zu den Versuchen mit dem derivir- 
ten Spectrum über, so muss zunächst die ungenaue Vorstel- 
lung, welche sich Hr. Hagenbach von dem Aussehen eines 
solchen Spectrums macht und durch eine Zeichnung zum 
Ausdruck bringt, berichtigt werden. Das abgeleitete Spec- 
trum hat keineswegs überall die gleiche Breite, sondern in- 
folge des oben (II, 12) bereits dargelegten Verhaltens des 
Fluorescenzlichtes erscheint es am breitesten an der Stelle 
stärkster Fluorescenz und zeigt sich an beiden Enden ab- 
gerundet, wie in Fig.4 angedeutet ist. Beim Naphthalinroth 
und den anderen, die Stokes’sche Regel nicht befolgenden 
Substanzen findet ein y 
Uebergreifen des abge- —~ 
leiteten Spectrums über 
das abgelenkte nachder — lO bre 
brechbareren Seite hin 
nicht in der von Hrn. 
Hagenbach erwarte- ‘4 
ten auffallenden Form 
eines vorspringenden 
Ecks, sondern in der durch Fig. 4 dargestellten Weise. Auch 
auf der weniger brechbaren Seite hat sicherlich weder Hr. 
Hagenbach noch sonst jemand ein solches vorspringendes 
Eck jemals gesehen, sondern auch hier erscheint das Spec- 
trum abgerundet. Der Umstand, dass die Strahlen, welche 
den übergreifenden Theil des derivirten Spectrums bilden, 
die stärkst absorbirbaren des Fluorescenzlichts sind, bewirkt 
aber (nach den oben II, 12 entwickelten Gründen), dass der 
entsprechende Vorsprung verhältnissmässig noch mehr zurück- 
gedrängt wird und abgeplatteter erscheint als die auf der 
andern Seite des abgelenkten Spectrums liegende, aus minder 
absorbirbaren Strahlen gebildete Hervorragung. Trotz dieser 
die Wahrnehmung erschwerenden Umstände sieht man 
den übergreifenden Theil des derivirten Spectrums 
bei Naphthalinroth vollkommen deutlich in grün- 
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licher Farbe. Eine naturgetreue Abbildung des abgelei- 
teten Spectrums bei Chlorophyll hat Hr. Lubarsch gegeben '), 
in welcher dieses Uebergreifen ganz richtig dargestellt ist. 

9. Alle mitgetheilten Versuche stimmen sonach in dem 
Ergebniss überein, dass die Fluorescenz des Naphthalinroths 
(sowie noch einer Reihe anderer Substanzen) dem Stokes’ 
schen Gesetze nicht unterworfen ist. Die von Hrn. 
Hagenbach in seiner Arbeit vorgeführten Versuche sind, 
wie ich gezeigt habe, keineswegs geeignet, dieses Ergebniss 
zu erschüttern. Ebenso halte ich an der auf meine Wahr- 
nehmungen gegründeten Eintheilung?) der fluorescirenden 
Körper fest, die sich übrigens schon dadurch als eine natur- 
gemässe documentirt, dass die Substanzen, welche von der 
Stokes’schen Regel abweichen, auch in anderen Beziehungen 
optisch ausgezeichnet sind, indem sie nämlich sehr starke 
Absorptionsstreifen, lebhafte Färbung, anomale Dispersion 
und Oberflichenfarben zeigen. Gegenüber den Bemerkungen 
des Hrn. Hagenbach hinsichtlich der von mir aufgestellten 
Theorie der Fluorescenz hebe ich nur hervor, dass das 
Stokes’sche Gesetz aus dieser Theorie folgt, so weit 
es nämlich überhaupt gültig ist. 

Nach allen vorausgegangenen Erörterungen brauche ich 
wohl kaum noch ausdrücklich hinzuzufügen, dass ich die 
Bedeutung einer Entscheidungsinstanz, welche Hr. Hagen- 
bach in der vorliegenden Frage für sich in Anspruch zu 
nehmen scheint, meinerseits nicht anerkenne. 


x 


IX. Ueber das Verhalten verschiedener Wärme- 
farben bei der Reflexion polarisirter Strahlen von 
Metallen; von H. Knoblauch.?) 
“ Bereits auf der Naturforscherversammlung in Hamburg 
im Jahre 1876 habe ich mitgetheilt, dass der Polarisations- 
1) Lubarsch, Wied. Ann. 6. Taf. IV Fig. 5. 1879. 
2) Lommel,Pogg. Ann. 159. p.536.1876. Wied. Ann. 8. p. 118.273, 1878. 
8) Der 51. Vers. deutsch. Naturforscher u. Aerzte in Cassel i. J. 1878 
mitgetheilt. 
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winkel der verschiedenen Wärmefarben bei der Reflexion von 
Metallen ein verschiedener sei, und zwar nach den vorliegen- 
den Ergebnissen die am violetten Ende des Sonnenspectrums 
befindlichen Strahlen im Allgemeinen einen kleineren Polari- 
sationswinkel als die dem rothen Ende zugehörigen hätten. 
Es war von Interesse, wie diese Verschiedenheit der in ihrer 
Brechbarkeit, resp. ihrer Wellenlänge unterschiedenen Wärme- 
strahlen sich bei einer Reihe von Metallen gestalte. 

Zu dem Ende wurden die mit Hülfe eines Heliostats in 
stets constanter horizontaler Richtung erhaltenen Sonnen- 
strahlen zunächst durch ein in dem Fensterladen angebrachtes 
Nicol’sches Prisma mit unter 45° gestelltem Hauptschnitt 
linear (in einer zu diesem Hauptschnitt rechtwinkligen Ebene) 
polarisirt. So fielen sie auf den um eine verticale Axe dreh- 
baren Metallspiegel, von welchem sie, je nach dessen Ein- 
stellung, unter irgend einem gewünschten Einfallswinkel in 
horizontaler Ebene zurückgeworfen wurden. 

Vollzog sich der hierbei stattfindende — auf der Natur- 
forscherversammlung in München 1877 näher erörterte — 
Vorgang der Umwandlung linearer und elliptischer Schwin- 
gungen in einander, der Aenderung von Axenverhältniss und 
Axenlage der Ellipsen u. s. w. bei allen Wiirmefarben gleich- 
zeitig und auf gleiche Weise, so musste die Gesammtheit 
der Wärmestrahlen, welche bei der Sonne aus den ver- 
schiedensten Wärmefarben zusammengesetzt ist, sich nach 
der Reflexion bei der Analyse durch ein zweites Nicol’sches 
Prisma stets als gleichartig bei allen Einfallswinkeln ergeben. 
Hielten jene Vorgänge aber bei den verschiedenen Wärme- 
farben nicht gleichen Schritt mit einander, so musste dies bei 
der Analyse durch das zweite Nicol’sche Prisma hervortreten, 
2. B. bei gekreuzter Stellung der Polarisationsebene des 
letzteren und der reflectirten Strahlen mussten alsdann bei 
einer Incidenz, welche kleiner als der mittlere Polarisations- 
winkel ist, andersfarbige Würmestrahlen ihren Durchlass 
durch den Analysator finden als bei einem Einfallswinkel, 
grösser als der Polarisationswinkel. Damit aber trite eine 
Aenderung in der Zusammensetzung der aus dem Analysator 


austretenden Strahlen ein: die Gesammtheit der letzteren 
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würde dann andere Eigenschaften, z. B. eine ungleiche Durch- 
gangsfähigkeit diathermanen Platten gegenüber zeigen, jenach- 
dem die Reflexion unter einem Winkel kleiner oder grösser 
als der Polarisationswinkel erfolgt ist. 

Auf diese Ermittelung ist die Untersuchung gerichtet 
gewesen. Nach dem Durchgang durch das analysirende 
Nicol gelangten die Strahlen zu einer- Thermosäule, deren 
Erwärmung an dem mit ihr verbundenen Multiplicator ge- 
messen wurde. Um die Durchgangsfähigkeit der betreffenden 
Strahlen zu prüfen, wurde zunächst die directe Einwirkung 
auf die Thermosäule bestimmt, sodann der Reihe nach ein 
rothes, blaues, orangefarbenes Glas unmittelbar vor derselben 
eingeschaltet und die nunmehr verbleibende, von der das 
Glas durchstrahlenden Wärme herrührende, Wirkung ge- 
messen. 

Die Ergebnisse der Beobachtung sind für einige charak- 
teristische von 18 Metallen in der folgenden Tabelle ent- 
halten, in der jenes Verhältniss der Wärmemenge, welche 
auf die diathermanen Körper auffällt, und derjenigen, welche 
durch dieselben hindurchgeht, für einzelne ausgewählte Fälle 
verzeichnet ist. Die erstere ist immer gleich 100 gesetzt 
worden. In der oberen Reihe finden sich die Einfallswinkel, 
unter denen der jedesmalige Polarisationswinkel mit einem 
Stern versehen ist. (S. Tabelle auf p. 657.) 

Aus diesen Zahlen geht hervor, dass z. B. beim Golde 
die unter einem Einfallswinkel von 55° (zwischen Strahl und 
Normale auf dem Spiegel gemessen) zurückgeworfenen Wärme- 
strahlen in dem Verhältniss von 10 Proc., unter 70° in dem 
von 31,6 Proc., die unter 85° reflectirten in dem Verhältniss 
von 56 Proc. das rothe Glas durchstrahlen. 

Bei jedem anderen Einfallswinkel ist das Durchgangs- 
verhältniss ein anderes. Aehnliches zeigt sich beim blauen 
und orangefarbenen Glase. Nur vermindert sich bei dem 
blauen Glase die Durchstrahlungsfähigkeit bei wachsender 
Incidenz, während sie beim rothen und orangefarbenen Glase 
zunimmt. Die Gesammtheit der zurückgeworfenen Wärme- 
strahlen zeigt also nach ihrem Durchgange durch das, 
auf das Intensitätsminimum eingestellte, analysirende Nicol 
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verschiedene Eigenschaften, thermische Färbungen, die bei 
der Annäherung an die Einfallswinkel 0° und 90° ihre Ex- 
treme erreichen, sie hat mithin ihre Zusammensetzung ge- 
ändert infolge davon, dass die verschiedenen Wärmefarben 
eine ungleiche Polarisation erfahren, dass die Aenderungen 
ihrer Schwingungen nicht gleichen Schritt mit einander halten 
und deshalb caeteris paribus in ungleichem Maasse, die einen 
mehr, die anderen weniger von dem Analysator zurück- 
gehalten werden. 

Der mittlere Polarisationswinkel des Goldes ist 70°. 
Bei diesem steht die thermische Färbung, wie sie durch die 
Durchgangsfähigkeit der Strahlen bezüglich der diathermanen 
Körper charakterisirt ist, ungefähr in der Mitte zwischen 
denen, welche den Strahlengruppen für gleiche Winkelabstände 
vom Polarisationswinkel eigenthümlich sind. Dieses Ver- 
gleiches wegen sind auch in der Tabelle immer solche Ein- 
fallswinkel, welche gleich weit von dem Polarisationswinkel 
entfernt sind — in dem vorliegenden Beispiel 65° und 75°, 
55° und 85° bei dem Polarisationswinkel 70° — geboten. 

Doch ist das procentische Durchstrahlungsverhältniss 
am farbigen Glase beim Polarisationswinkel nicht genau das 
arithmetische Mittel aus diesen Verhältnissen für zwei nach 
entgegengesetzten Seiten hin gleich weit vom Polarisations- 
winkel abstehende Winkel, sondern dasselbe steht — von 
einzelnen Beobachtungsfehlern abgesehen — dem Verhältniss 
des grösseren Einfallswinkels ferner, als dem des entsprechend 
kleineren, was damit zusammenhängt, dass die Strecke vom 
Polarisationswinkel bis 90°, wo das eine Extrem in schneller 
Entwickelung erreicht wird, kürzer ist, als der Abstand vom 
Polarisationswinkel bis 0°, wo sich das andere Extrem findet 
dem auf dem längeren Wege die Umwandlung allmählicher 
zustrebt. 

Nicht ganz so verschiedenartig, wie beim Golde, wenn 
zwar in gleichem Sinne, zeigen sich die Durchstrahlungs- 
verhältnisse unter den vorbezeichneten Umständen bei den 
vom Silber zurückgeworfenen Strahlen. 

Noch näher stehen einander die beim Kupfer auf 


tretenden V erschiedenheiten der Wirmefirbung, welche sich 


in d 
lasse! 
satiol 
zu (& 
abstz 
bezü 
100: 
und 
Glas 
dassı 


dass 


Drel 


falls 


| 
= 
u 
stra] 
färb 
hind 
Wir 
keit 
Ana 
Wii 
flus: 
in € 
refle 
geh‘ 
in 
Uel 
Ab: 
eine 
| Sill 
| sell 
gan 
mir 
kar 
sat; 
| 


vom 
eller 
vom 
ıdet, 
cher 


venn 
ngs- 
den 


auf- 
sich 


H. Knoblauch. 659 


in der Tafel mit den vorigen um so leichter vergleichen 
lassen, als den beiden letzteren Metallen derselbe Polari- 
sationswinkel 72,5 ° angehört, von dem die der Beobachtung 
zu Grunde liegenden Incidenzen 60° und 85° gleichen Winkel- 
abstand haben. Während das Durchstrahlungsverhältniss 
bezüglich des rothen Glases für diese Winkel beim Silber 
100:15 und 100:50 beträgt, ist dasselbe beim Kupfer 100:30 
und 100:50, der Unterschied also geringer; ja am blauen 
Glase beim Silber 100:25 und 100:17, wogegen beim Kupfer 
dasselbe unverändert 100:25 bei beiden Incidenzen verbleibt. 

Mit dem Kupfer hat Neusilber das Verhalten gemein, 
dass es bei gleichem Polarisationswinkel auch eine gleiche 
Drehung der elliptischen Schwingung bei wachsendem Ein- 
fallswinkel bewirkt. Nichtsdestoweniger zeigt sich bei ihm 
— unter sonst identischen Umständen — eine andere Durch- 
strahlbarkeit betreffs der farbigen Gläser: eine andere Wärme- 
färbung der reflectirten und durch das analysirende Nicol 
hindurchgelassenen Wirmestrahlen als beim Kupfer. Die 
Wirkung beider Metalle auf Strahlen ungleicher Brechbar- 
keit, resp. ungleicher Wellenlänge ist demnach, aller sonstigen 
Analogie ungeachtet, eine verschiedene. 

Dass der nachgewiesene Wechsel in der Qualität der 
Wärmegruppen nur in dem ungleichen polarisirenden Ein- 
fluss der Metalle auf verschiedene Wärmefarben, nicht aber 
in einer auswählenden Absorption, wie dieselbe von farbig- 
refiectirenden Körpern ausgeübt wird, seinen Grund hat, 
geht daraus hervor, dass derselbe auch an solchen Metallen 
in gleichem Umfange stattfindet, welche, wie das in der 
Uebersicht enthaltene Spiegelmetall, keinerlei auswählende 
Absorption auf die Wärmestrahlen geltend machen, und dass 
eine auswählende Absorption, auch wenn sie wie beim Golde, 
Silber, Kupfer nebenbei erfolgt, doch nur in einem und dem- 
selben Sinne wirken, z. B. den Durchgang durch ein Glas 
ganz allgemein steigern, durch ein anderes überhaupt ver- 
mindern, niemals aber eine derartige Wirkung hervorbringen 
kann, dass sie bei Winkeln, grösser als der mittlere Polari- 
sationswinkel, den Durchgang durch ein rothes Glas ver- 
bessert, durch ein blaues verschlechtert, bei Winkeln, kleiner 
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als der Polarisationswinkel, aber gerade umgekehrt diesen 
Durchlass fiir ein rothes Glas verschlechtere, fiir ein blaues 
verbessere. 

Wo bei den bisher untersuchten Metallen die geschil- 
derten thermischen Farbenwechsel sich gezeigt haben, sind 
sie immer in demselben Sinne erfolgt, welcher zu dem Schlusse 
führt, der zugleich!) die Deutung jener Erscheinungen wird, 
dass der Polarisationswinkel für die am violetten Ende des 
Spectrums befindlichen Wärmestrahlen kleiner als für die 
dem rothen Ende zugehörigen ist. 

Gegenüber diesen Thatsachen gewinnt das Verhalten 
von Blei und Arsen ein besonderes Interesse. 

Unverändert bleibt hier das Durchstrahlungsverhältniss 
für das rothe Glas beim Blei 100:50, beim Arsen 100:63, 
für das blaue Glas bei jenem 30 Proc., bei diesem 20 Proc., 
für das orangefarbene beim Blei 80 Procent, beim Arsen 
74 Proc., unter welchem Einfallswinkel die Strahlen auch 
auffallen mögen. Während die Wärmefärbung bei den 
übrigen Metallen für kleinere und grössere Einfallswinkel 
verschieden war und bei dem Polarisationswinkel einen 
Uebergang fand, erhält sich bei Blei und Arsen eine und 
dieselbe Wärmefärbung bei allen Incidenzen, und es ist kei- 
nerlei Unterschied in derselben vor, nach oder bei dem 
Polarisationswinkel erkennbar. Nur die Intensität wechselt 
hier wie dort. 

Dies deutet darauf hin, dass bei diesen Metallen der 
Polarisationswinkel für die mannichfachen Wärmefarben nicht 
merklich verschieden ist. Dessen ungeachtet verhalten sich 
dieselben nicht gleichmässig gegen beide Metalle. Denn die 
durch jene Durchstrahlungsfähigkeit bezeichnete Wärmefär- 
bung ist nicht die nämliche bei der Reflexion vom Blei und 
der vom Arsen, sie unterscheidet sich bei beiden von der 
Beschaffenheit der Strahlen vor dem Durchgange durch das 
analysirende Nicol’sche Prisma, sowie vor der Reflexion über- 
haupt. Man wird dadurch zu dem Schlusse geführt, dass am 


1) Nova Acta der K. Leop. Car. deutschen Akad. d. Naturforscher. 
89. Nr. 6. p. 354, 355. 1877. 


Blei b 
bestim: 
übrige: 
fallswiı 
Weise 
dem A 
Durch] 
Wärm 

H 
den bi 

D 
der Re 
Strahl 
indem 
haben, 
grosse, 
zeigen. 
gänzlic 
versch 
aus de 
Schritt 
0° bis 
Schwiı 
90° bi 
sprung 
0° bis 
strahle 

D 
der Pı 
der in 
eine F 
spiel | 
des P 
dessel 
für all 
nur d 


— 
= 
an 
4 
rs 
1 
7 
| 


H. Knoblauch. 


Blei bei jeder aw stets die Strahlen einer oder gewisser 
bestimmter Wärmefarben länger gestreckte Ellipsen als die 
übrigen bilden, beim Arsen eine andere, aber bei allen Ein- 
fallswinkeln immer die nämliche Strahlengruppe in solcher 
Weise von den anderen sich unterscheidet und deshalb von 
dem Analysator, bei dessen Stellung auf das Minimum des 
Durchlasses, stets mehr zurückgehalten wird als die übrigen 
Wärmestrahlen. 
Hinsichtlich eines derartigen Vorganges stehen unter 
den bisher untersuchten Metallen Blei und Arsen allein. 
Die Untersuchungen haben demnach ergeben, dass bei 
der Reflexion polarisirter Wärmestrahlen von Metallen die 
Strahlen verschiedener Wärmefarben sich ungleich verhalten, _ 
indem sie im Allgemeinen verschiedene Polarisationswinkell 
haben, welche bei gewissen Metallen, wie Gold und Silber 
grosse, bei Kupfer und Spiegelmetall geringere Unterschiede 
zeigen. Bei Blei und Arsen verschwinden diese Unterschiede 
gänzlich. An jenen Metallen halten die bei der Reflexion : 
verschiedenartiger Strahlen sich vollziehenden Uebergänge 
aus der linearen in die elliptische Schwingung nicht gleichen f 
Schritt mit einander: bei Aenderung des Einfallswinkels von _ 
0° bis zum Polarisationswinkel hat die Umwandlung der 
Schwingung einer Wärmefarbe, beim Incidenzenwechsel von 
90° bis zum Polarisationswinkel die einer anderen den Vor- + 
sprung. Bei Blei und Arsen sind bei allen Einfallswinkeln 
0° bis 90° stets die Ellipsen gewisser constanter Wärme- 
strahlen mehr gestreckt als die der übrigen Wärmefarben. 
Die Folge hiervon ist, dass an den meisten Metallen bei = 
der Prüfung der reflectirten Strahlen durch einen Analysator, 
der immer auf das Minimum der Intensität eingestellt wir, 
eine Färbung eintritt, welche, um es durch ein optisches Bei- 
spiel zu veranschaulichen, das dunkle Feld vor Erreichung | > 
des Polarisationswinkels, z. B. blau, nach U eberschreitung Er 
desselben gelb erscheinen lässt, während beim Blei das Feld 
für alle Einfallswinkel gelb, beim Arsen blau sich erhält, und - 
nur die Helligkeit dieser constanten Färbung wechselt. Br 
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X. Bemerkung über das Wärmeleitungs- 
vermögen des Quecksilbers ; 


von Hermann Herwig. 
A PAR 


Vor einigen Jahren habe ich!) eine Untersuchung über 
das Wärmeleitungsvermögen des Quecksilbers veröffentlicht, 
an welcher kürzlich Hr. H. F. Weber?), soweit es den 
rechnenden Theil meiner Arbeit betrifft, einige Ausstel- 
lungen gemacht hat. Dieselben sind zwar im Princip be- 
rechtigt, haben aber zum Theil für die Anwendung, worauf 
es in dem vorliegenden Falle doch allein ankommt, nach 
meinem Dafürhalten keine eigentliche Bedeutung und sind 
anderntheils durch die mangelhafte Berechnung, welche Hr. 
Weber an Stelle der meinen einführt, ungenügend be- 
leuchtet. Ich erlaube mir deshalb, da namentlich der letz- 
tere Theil der Sache allgemeineres Interesse bieten dürfte, 
hier kurz darauf zurückzukommen. 


Ich hatte für die Wärmeleitung in einem auch nach 
aussen abgebenden Stabe die Differentialgleichung benutzt: 
1 d*t 
i+at de Bt 


. hr R 
worin B = a ferner A = äusserer Wärmeleitungsfähig- 


keit, r = innerem Wärmeleitungswiderstand für 0°, p = Um- 
fang und g = Querschnitt des Stabes und ¢= Temperatur an 
der um x vom Anfang des Stabes entfernten Stelle war, 
wenn jetzt der Einfachheit wegen die Umgebungstemperatur 
= 0° gedacht wird. 

In dieser Gleichung hält Hr. Weber mit Recht die 
vorausgesetzte Abhängigkeit des Wärmeleitungswiderstandes 
von der Temperatur (mit dem Temperaturcoéfficienten «) 
theoretisch für nicht ausreichend berücksichtigt. Es müsste 


1) Herwig, Pogg. Ann. 151. p. 177. 1874. 
2) Weber, Untersuchung über die Wärmeleitung in Flüssigkeiten. 
Züricher Vierteljahrsschrift 1879, Heft 4. 
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in meiner Schreibweise die Differentialgleichung eigentlich 
lauten: 


1 d*t “ ‘dt\2 
Irat da (i+af)? = Bt. 


de) 


Die Vernachlässigung des mit « multiplicirten Gliedes, die 


allerdings wohl hätte unterbleiben können, war indessen 
praktisch für meinen damaligen Zweck von keiner beson- 
deren Bedeutung und konnte somit als erlaubt erscheinen. 
Ich suchte das Verhältniss des « zum Temperaturcoöfficienten 
für den galvanischen Widerstand des Quecksilbers und konnte 
schon nach den ersten Versuchen wissen, dass & sicher noch 
nicht die Hälfte des letztern Coöfficienten, also 0,0005, und 
wahrscheinlich noch entschieden weniger betragen würde. 
Die gemachte Abkürzung änderte somit an der ganzen Be- 
rechnung und Besprechung der Versuche nichts mit allei- 
niger Ausnahme des blos hypothetisch gedachten Falles, 
dass die Coéfficienten für beide Widerstände übereinstimmen 
sollten. Bei dieser in der damaligen Tabelle V ausgeführten 
Berechnung hätten in der letzten Colonne die Werthe von 
7,23 bis 7,52 statt von 7,00 bis 7,52 steigen müssen, wenn 
ganz exact gerechnet wäre. 


Die Auflösung der obigen exacten Differentialgleichung 
nach demselben Verfahren’), welches ich in der früheren 
Abhandlung einschlug, ergibt nämlich folgendes. 


Zunächst gewinnt man (mit Berücksichtigung der Grenz- 
bedingung): 


a =-—(l+et)VB log (1 + 


1) Vermuthlich ist die Meinung des Berichterstatters über meine 
Abhandlung in den ,,Fortschritten der Physik i. J. 1874“ p. 779, dass 
bei diesem Verfahren einmal mit und einmal ohne Berücksichtigung der 
Abhängigkeit des Wärmeleitungswiderstandes von der Temperatur inte- 
grirt sei, nur dadurch entstanden, dass ich von der abgekürzten Differen- 
tialgleichung ausging. Andernfalls würde diese Meinung ein Missverstehen 
des physikalischen Problems voraussetzen. 
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er m > 


wenn 7' die Anfangstemperatur, X die Länge des Stabes 
x 


und m = f tdx die Mitteltemperatur des 


An Stelle dieser exacten Formel gibt Hr. Weber, eine 
andere an, indem er zwar von der richtigen Differentialglei- 


chung ausgeht (nur wird i 1 _ statt r (1+ «2) eingeführt), 
„(1— et) 


im Laufe des Integrirens aber wiederholt ähnliche-Vernach- 
lässigungen, wie ich sie gleich bei Aufstellung der Differen- 
tialgleichung machte, begeht, allerdings theilweise mit zu- 
fälliger Compensation derselben. Die Formel des Hrn. Weber 
lautet in meiner Schreibweise: 


Löst man in FOR exacten Formel log (1 + @ 7’) in eine Reihe 
auf, so ist richtig: 


Nun glaubt aber Hr. Weber, dass « den grossen Werth 
0,0055 habe, und wendet seine Formeln überhaupt auf meine 
Versuche an, d. h. bis zu 7’ = 140 oder bis zu «7 = 0,77, 
woraus sich das Unexacte an dem positiven Theil dieser 
Ausstellung des Hrn. Weber ergibt. Aehnlich verhält sich die 


Sache, wenn man mit Hrn. Weber in der Differentialgleichung 
ko statt, wie oben, r (1 + setzt; man erhält dann 


eng richtig in meiner Schreibweise: 


E 
Hiernach liegt die Möglichkeit nahe, dass infolge der- 
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sultat, welches Hr. Weber im Anschlusse an eine zweite 
Ausstellung positiv hinzugefügt hat, unrichtig sei. Es lässt 
sich indessen zeigen, dass hier eine in gewissem Sinne völlige 
Compensation der mannichfaltigen Vernachlässigungen in der 
Rechnung stattgefunden und somit das Resultat des Hrn. 
Weber eine gewisse Berechtigung hat; hauptsächlich aus 
diesem Grunde habe ich mir die gegenwärtige Veröffent- 
lichung erlaubt. 


Diese zweite Ausstellung des Hrn. Weber betrifft den 
Umstand, dass ich die äussere Wärmeleitungsfähigkeit inner- 
halb meiner Versuche constant vorausgesetzt habe. Das ist 
allerdings nicht streng richtig, diese Grösse wächst vielmehr 
mit steigender Temperatur. Wieviel das Wachsthum indessen 
beträgt, darüber lauten die Angaben ausserordentlich ver- 
schieden. Ich hatte bei meiner Untersuchung die zwei Jahre 
früher veröffentlichten Erkaltungsversuche des Hrn. Narr!) 
im Sinne, welche nur eine äusserst geringfügige, vielleicht 
sogar grösstentheils noch auf kleinen Fehlerquellen der Be- 
obachtung basirende Veränderlichkeit?) ergeben hatten. Dazu 
kam, dass die Annahme eines merklichen Wachsthums der 
äussern Wärmeleitungsfähigkeit bei meinen Versuchen, welche 


die Constanz des obigen Ausdruckes 1 B bewiesen hatten, 
zugleich ein Wachsen des innern Leitungsvermögens mit 
steigender Temperatur involviren würde, wie es ja auch Hr. 
Weber angibt. Und ein solches erwartete ich, die gegen- 
seitigen Beziehungen der Wärmeleitung und der galvanischen 
Leitung untersuchend, allerdings überhaupt nicht, dachte 
vielmehr nur an eine mögliche Abnahme der Wärmeleitung 
mit steigender Temperatur. Ich erkenne jedoch jetzt gern 
an, dass das zu einer nicht exacten Formulirung meines 
damaligen Schlussresultates geführt hat, und dass letzteres 
richtig so lauten muss, dass das innere Wärmeleitungs- 
vermögen des reinen Quecksilbers zwischen 40° 
und 160° keinenfalls mit wachsender Temperatur 


2) Le. p. 143. 


1) Narr, Pogg. Ann. 142, p. 123. 1871. E 
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abnimmt. Das eigentlich von mir gesuchte Verhältniss 
zwischen Wärmeleitung und galvanischer Leitung erscheint 
dadurch, wie man sieht, nicht in einem wesentlich andern 
Lichte, und das halte ich noch immer für die wichtigste 
Seite der ganzen Frage. 


Hr. Weber leitet nun unter Berücksichtigung eines 
Wachsthums der äussern Wärmeleitungsfähigkeit die bedeut- 
same Beziehung ab, dass der Temperaturcoéfficient dieses 
Wachsthumes infolge meiner Versuchsresultate gleich dem 
doppelten Temperaturcoöfficienten für die innere Wärme- 
leitung sei, führt jedoch seine Rechnung in der oben ange- 
deuteten unexacten Weise durch, die auch betrefis des Re- 
sultates Zweifel erwecken muss. Statt dessen soll hier mit 
Hülfe des schon oben angewandten Verfahrens streng ge- 
rechnet werden, unter Voraussetzung eines linearen Wachs- 
thums beider Vermögen mit der Temperatur. Dann ist mit 
den positiven Temperaturcoéfficienten « und 3 in der obi- 
gen Schreibweise: 


Daraus erhält man zunächst: ; 
sagido rah 


— dt ty) B 4 28 
dw 

[preur- -BVB +00 


RVB + («+ 8) + Tas + RV2 


wenn 
gese 
4 
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nXyl 
1 Gle 
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R = Yıria+aT+ 
igste gesetzt wird. wi 

Folglich unter Einführung von z = 
ines 
dem und: 
rme- mXVB 2 2 za T + RV2z — V2z 

e- 

mit Jeder Werth von z, welcher die rechte Seite dieser 
ge- Gleichung für ein beliebiges 7’ zu 1 macht, steht mit meinen 
ch»- Versuchen im Einklang. Ein einzelner derartiger Werth ist 
h 8 

nun in der That z =2. 


Nach Hrn. Weber’s roher Annäherungsrechnung würde 
das der einzige zweifellose Werth sein, da sein entsprechen- 


T 1+4@-2J)T 1+4@-9a7T' 


Es liegt hier also immerhin eine sehr beachtenswerthe 
Beziehung vor, obschon die Sache nach dem Vorstehenden 
nicht ganz frei von Bedenken sein dürfte. 

Ob aber die grossen von Hrn. Weber angeführten 
Zahlen für # und « ohne weiteres anzunehmen sind, wage 
ich nicht zu entscheiden. In Betreff des 3 haben andere 
Autoren erheblich weniger gefunden, womit dann auch 
wohl « viel kleiner werden würde. Der grosse von Hrn. 
Weber für @ direct gefundene Werth könnte doch viel- 
leicht durch noch nicht ganz vermiedene Strömungen bei 
seinen Versuchen bedingt sein. 


Darmstadt, 16. Januar 1880. 
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XI. zu der Abhandlung 
des Hrn. H. F. Weber ,,Untersuchungen über die 
 Wärmeleitung in Flüssigkeiten“; 
der von A. Winkelmann. 
” 


Hr. Weber hat bei seiner Untersuchung über die Wärme- 
leitung in Flüssigkeiten!) meine Arbeit über denselben Gegen- 
stand?) besprochen und gelangt zu dem Resultate, dass „die 
(von mir) beobachteten Werthe selbst dafür sprechen, dass 
die wahre Wärmeleitungsfähigkeit in einer andern Weise 
berechnet werden muss, als nach der angegebenen Üorrec- 
tionsformel.“ Ich werde mich bemühen, diese Behauptung 
zu widerlegen. 

Meine Arbeit umfasst die Versuche, welche mit drei ver- 
schiedenen Apparaten, die in ihren Dimensionen und Maassen 
verschieden gewählt waren, nach einer früher von Hrn. 
Stefan zur Bestimmung der Wärmeleitung der Luft ange- 
wandten Methode ausgeführt wurden. Die Berechnung mei- 
ner Versuche geschah mit Rücksicht auf die specifische 
Wärme und das specifische Gewicht der in den Apparaten 
eingeschlossenen Flüssigkeiten und beachtete so einen Um- 
stand, der später, wie Hr. Weber richtig bemerkt, von 
Hrn. Beetz?) übersehen wurde. Diese von mir ausgeführte 
Berechnung der Versuche zur Bestimmung der Wärmelei- 
tung wird von Hrn. Weber nicht angegriffen, wohl aber 
die Correction, welche ich an den richtig berechneten Wer- 
then glaubte anbringen zu müssen. Die direct berechneten 
Werthe (ohne Correction) waren für die verschiedenen Appa- 
rate sehr verschieden, und sagte ich in meiner damaligen 
Arbeit von ihnen: „Wie sich aus der letzten Reihe der vor- 
stehenden Tabelle ergibt, zeigen die Werthe X für die Wärme- 
leitungsfähigkeiten so grosse Differenzen bei den verschiede- 
nen Apparaten, dass sich aus diesen Werthen allein nicht 


1) Weber, Wied. Ann. 10, p. 103. 1880. 
oo 2) Winkelmann, Pogg. Ann. 158. p. 481. 1874. 


> 3) Beetz, Wied. Ann. 8. p. 435. 1879. 
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einmal die Grenzen ermitteln liessen, innerhalb deren die 
wahren Werthe für die gesuchte Grösse enthalten sind.“ 

Es fragte sich nun, wie die Differenzen, welche die Appa- 
rate untereinander lieferten, zu erklären sind. Hr. Weber 
glaubt, dass dieselben durch Strömungen veranlasst seien, 
die um so stärker auftreten müssten, je grösser bei dem ein- 
einzelnen Apparate der Abstand des innern von dem äussern 
Cylinder, je grösser also die Dicke der Flüssigkeitsschicht 
sei. Die Versuche selbst sprechen nach Hrn. Weber für 
die Richtigkeit dieser Auffassung, denn er sagt: „Eine auf- 
merksame Durchmusterung der von Hrn. Winkelmann an 
den drei Apparaten erhaltenen Resultate, die ich noch ein- 
mal hier anführen will, lässt die Richtigkeit dieser Annahme 
sofort in die Augen springen. Für jede der benutzten Flüs- 
sigkeiten wächst das beobachtete (scheinbare) Wärmeleitungs- 
vermögen in beschleunigter Weise mit wachsender Dicke der 
Flüssigkeitslamelle, weil sich die Flüssigkeitsströmungen mit 
wachsender Dicke der Flüssigkeitsschicht in intensiverer Weise 
entwickeln können.“ 

Nach dieser Bemerkung scheint die Sache so klar zu 
sein, dass ich mich selbst wundern sollte, warum ich diese 
Flüssigkeitsströmungen nicht erkannte. Nun erinnere ich 
mich aber sehr wohl, dass ich die von den drei Apparaten 
gelieferten Werthe sehr aufmerksam durchmustert, dass ich 
das Anwachsen der Werthe mit wachsender Flüssigkeits- 
schicht wahrgenommen, und dass ich dabei die Strömungen 
sehr sorgfältig in Erwägung gezogen habe. Der Auffassung, 
dass die Strömungen in dem von Hrn. Weber vermutheten 
Sinne die grossen Differenzen in den Werthen der einzelnen 
Apparate erzeugt haben, standen nach meiner Ansicht meh- 
rere Gründe entgegen. 

Eine Vergleichung der Dimensionen der von mir be- 
nutzten Apparate mit jenen, welche Hr. Stefan bei seiner 
Untersuchung anwandte, lässt erkennen, dass dieselben sich 
nur sehr wenig voneinander unterscheiden, und dass beson- 
ders die Schichtdicke bei meinen Versuchen über Flüssig- 
keiten nicht grösser, als bei Stefan’s Versuchen über Luft 
war. Denn während diese Schichtdicke bei Stefan zwischen 
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0,2346 und 0,512 cm variirte, war dieselbe bei meinen Appa- 
raten zwischen 0,205 und 0,4952 cm gelegen: Die Versuche 
von Stefan hatten aber gezeigt, dass die Strémungen der 
Luft bei seinen Apparaten auch bei Atmosphärendruck kei- 
nen Einfluss auf die Bestimmung der Wärmeleitung aus- 
übten, und diese Thatsache hinderte mich zunächst, unter 
den gleichen Verhältnissen anzunehmen, dass bei Flüssig- 
keiten ein solcher Einfluss, und zwar ein so bedeutender 
Einfluss, wie nach meinen Versuchen vorauszusetzen wäre, 
existiren sollte. Denn wenn auch die Wärmemenge, welche 
von der Volumeneinheit einer Flüssigkeit transportirt wird, 
viel grösser als jene ist, welche unter gleichen Umständen 
durch ein Gas geliefert wird, so ist doch auch die innere 
Reibung bei den Gasen ungefähr in gleichem Maasse kleiner, 
als bei den Flüssigkeiten. 

Wollte man annehmen, dass Flüssigkeitsströmungen im 
Sinne des Hrn. Weber das Anwachsen der Werthe mit 
zunehmender Dicke der Schicht veranlasst hätten, so müssten 
die Zunahmen, welche die Werthe mit wachsender Dicke bei 
den verschiedenen Apparaten erfahren, um so grösser sein, 
je geringer die innere Reibung der Flüssigkeit ist. Diese 
Bemerkung wird auch von Hrn. Weber gemacht und dazu 
verwerthet, um die Richtigkeit seiner Anschauung aus mei- 
nen Versuchen zu beweisen. Das Glycerin hat die stärkste, 
der Schwefelkohlenstoff die schwächste innere Reibung von 
den Flüssigkeiten, welche ich untersucht habe, und da in 
der That das erstere die geringste Zunahme der berechneten 
Wärmeleitung mit wachsender Schichtdicke zeigt, das letztere 
aber die grösste, so hält Hr. Weber seine Auffassung für 
erwiesen. Ich selbst komme mit Rücksicht auf den Satz 
über die innere Reibung nicht zu dem gleichen Resultate, 
da ich nicht blos zwei, sondern alle Flüssigkeiten, also 6, 
bei dieser Frage berücksichtigt habe. Bezeichnet man bei 
jeder Flüssigkeit das Wärmeleitungsvermögen, welches bei 
der kleinsten Schichtdicke berechnet wurde, mit 1, so wurden 
bei der grössten Schichtdicke folgende Werthe für die Flüssig- 
keiten erhalten: 
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Chlornatriumlésung . . 193 
Chlorkaliumlösung . . 1,51 Schwefelkohlenstoff . . 2,31 er 


Vergleicht man Wasser und Chlorkaliumlösung mitein- 
ander, so hat man beim Wasser eine Zunahme von 36 Proc., 
bei der Lösung dagegen eine solche von 93 Proc. Darnach 
müsste diese Lösung eine bedeutend kleinere innere Reibung 
als das Wasser besitzen, sollte die Folgerung des Hrn. 
Weber richtig sein. Der Alkohol hat einen Zuwachs von 
121 Proc., und doch ist nach übereinstimmenden Versuchen 
die Reibung beim Alkohol nicht kleiner, sondern etwas 
grösser als beim Wasser. Obwohl der Schwefelkohlenstoff 
viel leichtflüssiger als der Alkohol ist, ist die Zunahme beim 
Schwefelkohlenstoff (131 Proc.) nur um etwas grösser, als 
jene beim Alkohol (121 Proc.). Endlich wäre auch zu er- 
wähnen, dass das Chlorkalium einen stärkern Zuwachs als 
das Wasser zeigt. Sobald man also nicht bei zweien von 
den sechs untersuchten Flüssigkeiten stehen bleibt, sondern 
sie alle aufmerksam durchmustert, findet man, dass „die 
Richtigkeit der (von Hrn. Weber gemachten) Annahme“ 
durchaus nicht „in die Augen springt“, sondern 
dass dieselbe vielmehr mit den beobachteten Wer- 
then ebenso häufig in Widerspruch tritt, wie mit 
denselben übereinstimmt. Ich behaupte hiermit keines- 
wegs erwiesen zu haben, dass bei meinen Apparaten keine 
Strömungen aufgetreten seien, sondern nur, dass ihre Wirkung 
aus den Beobachtungen nicht in der Art gefolgert werden kann, 
wie Hr. Weber glaubte mit Sicherheit schliessen zu können. 

Hr. Weber hat noch auf einen andern Umstand auf- 
merksam gemacht, welcher ebenfalls nach seiner Ansicht dazu 
angethan ist, aus den beobachteten Werthen selbst den Schluss 
zu ziehen, dass die wahre Wärmeleitung anders berechnet 
werden muss als nach meiner Correctionsformel. Bedeutet 
nämlich X die wahre Wärmeleitungsfähigkeit der Flüssigkeit, 
k jene von den einzelnen Apparaten gelieferte, v die Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit und p das Verhältniss der beiden 
Basisflächen zur Mantelfläche des äussern Cylinders bei jedem 
Apparate, so hatte ich: 


pa- 
che 4 
der 
us- 
ter 
sig- 
ler 4 
ire, q 
che q 
ird, 
len 3 
ere 
1er, 
im 
mit 4 
ten 4 
bei 
in, 
ese 
Aazu 
1ei- 2 
ste, 
‚on q 
in 
ten 
ere 
für 4 
atz 
ate, q 
6 
bei 4 
bei 
len 7 
ig- 


672 
gesetzt. In meiner Arbeit heisst es weiter: „Bildet man die 
den drei Apparaten entsprechenden Gleichungen, nämlich: 
K=k+pvn, K=h+p,x,n, K=k,+pon, 
so lässt sich die Grösse n in doppelter Weise bestimmen; 
wird dann mit dem Mittelwerthe von n K berechnet, so lie- 
fert die Uebereinstimmung dieser Werthe einen Maassstab 
für die Gültigkeit der Annahmen, welche der gebildeten 
Gleichung zu Grunde gelegt sind.“ Die Werthe von K wur- 
den damals so angeführt, wie jeder einzelne Apparat sie ge- 
liefert hat; ferner ist bei jeder Flüssigkeit der Werth von n 
angegeben, der zur Berechnung von K nach der obigen Glei- 
chung gedient hat. Um eine Uebersicht über die Resultate 
zu geben, will ich die berechneten Werthe hier nicht noch 
einmal mittheilen, sondern vielmehr zeigen, wie gross der 
Unterschied des grössten und kleinsten Werthes von K für 
die verschiedenen Apparate bei jeder Flüssigkeit ist; ferner 
füge ich die Werthe x für die verschiedenen Flüssigkeiten 
bei, weil ich auf diese nochmals zurückkommen muss. 


A. Winkelmann. 


Differenz des grössten und klein- 
Flüssi g keiten sten Werthes von K, ausgedrückt n 
in Procenten des Mittelwerthes 


Chlorkaliumlösung . 0,0795 
Chlörnatriumlösung . . 0,1681 
Alkohol . . 0,1982 
Schwefelkohlenstoff ‚0 0,1921 
Glycerin ...... 0,0104 


Wie man aus obiger Zusammenstellung sieht, stimmen 
die Werthe im ganzen recht gut überein, da nur einmal 
(bei der Chlornatriumlösung) eine Differenz von 5,3 Proc. 
vorkommt. Berücksichtigt man, dass die Werthe durch eine 
Correctionsformel aus den unmittelbar nach den Beobach- 
tungen berechneten Werthen ermittelt sind, so wird man 
eine Differenz von 5 Procent nicht gross finden, weil jede 
Correction mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist. Ich 
war mir dieser Unsicherheit schon damals wohl bewusst, 
wie aus dem folgenden Satze hervorgeht: „Die mitgetheilten 
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Resultate werden überhaupt umsomehr Vertrauen verdienen, 
je kleiner die angebrachte Correction (je kleiner n) ist, so- 
dass die Werthe für Glycerin, Wasser und Chlorkalium- 
lösung den andern gegenüber einen bedeutenden Vorzug 
haben.“ 

Hr. Weber findet nun, dass die beobachteten Werthe 
selbst dafür sprechen, dass die obige Correction falsch ist; 
„denn,“ sagt H. W., „die Grösse n ist laut der Beobachtungs- 
daten nicht constant. So ergeben sich aus der Combination 
der an den Apparaten I, II, III gemachten Beobachtungen 
für Kochsalzlösung für n die drei Werthe: 


n = 0,094; 0,179; 0,157, 
und für Wasser: 
n = 0,0650; 0,0492; 0,0548. f 


Die mit wachsender Dicke der benutzten Flüssigkeitsschicht 
erfolgende Zunahme des beobachteten Wärmeleitungsvermö- 
gens muss demnach in anderer Weise erklärt werden.“ 
Betrachtet man die obigen Werthe von n, so sieht man 
allerdings, dass dieselben für eine Flüssigkeit nicht einander 
gleich sind. Eine vollständige Gleichheit wäre aber nur 
möglich gewesen, wenn die Beobachtungsfehler gleich Null 
wären; da man dies nicht verlangen kann, so fragt es sich 
offenbar, welche Beobachtungsfehler anzunehmen sind, um 
die vorhandenen Unterschiede in zu erklären. Dass hier 
die einzelnen Werthe von » nicht gleichmässig zu beurtheilen 
sind, geht schon daraus hervor, dass, während nach Hrn. 
Weber der Mittelwerth von n für Chlornatriumlösung 0,143 
ist, ich nach der obigen Tabelle den Werth 0,1681 zur Be- 
rechnung von K angewandt habe. Man sieht dies aber deut- 
licher, wenn man die Werthe von x selbst bildet; man findet: 


k, — k, ky — ky 

n= = n= = 1,3; 

Pi — Po Ps — Ps Us 

ky — hy 


= 
Pi — Ps Ys 


Nach diesen drei Gleichungen sind die Werthe x, 
Hr. Weber angibt, berechnet. 


welche 
Die einzelnen Werthe von 


n haben nun aber eine um so grüssere EEE je klei- 
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ner der Einfluss ist, den ein Beobachtungsfehler auszuiiben mit H 
vermag. In dieser Beziehung steht der Werth n,.» den bei- dem g 
den andern Werthen von n ganz bedeutend nach; es ist sie je’ 
nämlich nach den Beobachtungen für Chlornatriumlösung: I 
kh, — kh, = 0,000 164, A, — A, = 0,000854, Ak, — k, = 0,001 018. ten v 
Hiernach ist der Werth 4,—, mehr als fünfmal so klein, als n, als 
die Differenz A,—%,, und mehr als sechsmal so klein, als die dass | 
Differenz k, —k, ; infolge dessen ist das Gewicht des Werthes derse 
n, = 0,094 sehr gering, weil derselbe mit Hülfe der kleinsten tangs 
Differenz k, — k, berechnet ist. dafür 
Nach dieser Betrachtung zeigen sich die Werthe n für — 
Chlornatriumlösung, nämlich: 
0004; 0179; | 

in einem andern Lichte, als Hr. Weber anzunehmen scheint; gen, 
denn man wird nur den beiden letzten Werthen eine grössere dere 
Bedeutung beilegen und die erste Grösse bei der Mittel- ads 
bestimmung kaum berücksichtigen; so habe ich es in der spri 
That gethan und auch in meiner Arbeit durch den Satz: selb 


„es lässt sich die Grösse n in doppelter Weise bestimmen“, 
angedeutet. halb 
Um endlich zu zeigen, welche Beobachtungsfehler die 


für | 
Unterschiede in den Werthen von n bei der Chlornatrium- 


lösung (hierbei sind die Unterschiede grösser, als bei irgend m 
einer andern Flüssigkeit) verursachen können, habe ich für hält 
die Abkühlungsgeschwindigkeit v, einen Werth angenommen, Mes 
der 2,5 Proc. kleiner als der beobachtete, und für v, einen die 
Werth, der 2,5 Proc. grösser als der beobachtete ist. Mit gan: 
diesen Werthen und mit dem Beobachtungswerth v, erhält ang 
man folgende Werthe von n: keit 

na = 0,0162; n3 = 0,0169; n,3 = 0,0166. Ten 
Wie man sieht, sind hier die Differenzen, welche die Weber’ heb 
schen Werthe zeigen, fast vollständig verschwunden, sodass rect 
durch Beobachtungsfehler von 2,5 Proc. in zwei Abkühlungs- Ter 
geschwindigkeiten die vermeintlichen grossen Unterschiede hab 
erklärt werden. Mit den so veränderten Werthen der Ab- die 
kühlungsgeschwindigkeiten wird auch die Uebereinstimmung rat 
der berechneten Werthe von K grösser; während nämlich Teı 


D 


re 
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mit Hülfe der beobachteten Werthe die Differenz zwischen 
dem grössten und kleinsten Werthe 5,3 Proc. beträgt, würde 
sie jetzt nur 0,5 Proc. sein. 

Das Wasser und die anderen Flüssigkeiten zeig- 
ten viel kleinere Unterschiede in den Werthen von 
n, als die Chlornatriumlösung, und daher ist erwiesen, 
dass es ein Irrthum von Seiten des Hrn. Weber ist, wenn 
derselbe meint, dass, weil „die Grösse n laut den Beobach- 
tungsdaten nicht constant ist, die beobachteten Werthe selbst 
dafür sprechen, dass die wahre Wärmeleitungsfähigkeit in 
einer andern Weise berechnet werden muss, als nach der 
angegebenen Üorrectionsformel.“ 

Den Hauptzweck der vorliegenden Erwiderung glaube 
ich erreicht zu haben, da es mir darauf ankam, zu zei- 
gen, dass die von Hrn. Weber gemachte Annahme, 
deren Richtigkeit bei einer aufmerksamen Durch- 
musterung meiner Resultate sofort in die Augen 
springen soll, nicht durch die beobachteten Werthe 
selbst erwiesen ist. 

Es erübrigt noch kurz auf den Grund einzugehen, wes- 
halb Hr. Weber auch die Form der angebrachten Correction 
für hinfällig hält. Hr. Weber sagt: „Eine erhebliche Diffe- 
renz zwischen der Temperatur der horizontalen Basisflächen 
und der Temperatur der Mantelfläche kann wegen des ver- 
hältnissmässig sehr grossen Wärmeleitungsvermögens des 
Messings selbst dann kaum resultiren, wenn der Rührer nur 
die Mantelfläche abfegt und die horizontalen Basisflächen 
ganz unberührt lässt. Damit wird aber auch die Form der 
angebrachten Correction hinfällig“ Wenn man die Richtig- 
keit der Behauptung Weber’s zugeben wollte, dass die 
Temperaturdifferenz zwischen Mantel und Basis kaum er- 
heblich sei, so ist damit die Form der angebrachten Cor- 
rection noch nicht hinfällig; sie würde dies erst, wenn die 
Temperatur der Cylinderoberfläche gleich 0° wäre. Nun 
haben aber die Voruntersuchungen gezeigt, dass ohne Rühren 
die Oberfläche des Cylinders eine erheblich höhere Tempe- 

ratur als,0° hat und ferner, dass durch das Rühren die 
Temperatur des Cylinders ¢ er miedrigk wird. Wenn nun einer- 
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seits durch das Abfegen der Mantelfläche mittelst des Rüh- 
rers die Temperatur dieser Fläche erniedrigt wird, andererseits 
aber den Basisflächen grosse Wärmemengen vom Innern zu- 
geführt werden, ohne dass eine directe Wirkung der Rührer 
hier möglich wäre, so wird, wenn infolge der grossen Wärme- 
leitung des Messings die ganze Oberfläche des Cylinders die 

gleiche Temperatur hat, diese Temperatur weder mit jener 
der Mantelfläche, noch auch mit jener der Basisflächen, wenn 
beide getrennt voneinander gedacht werden, übereinstimmen; 
es wird vielmehr die Temperatur zwischen den genannten 
Grenzen liegen und besonders von dem Grössenverhältniss 
der Basisflächen zur Mantelfläche abhängen. Hieraus geht 
hervor, dass, wenn die Temperatur der Cylinderoberfläche in 
ihren einzelnen Theilen kaum erheblich differiren sollte, sie 
jedenfalls eine höhere Temperatur als 0° hat, und infolge 
dieses Umstandes müssen die beobachteten Werthe für die 
Abkühlung zu klein werden, — dasselbe Resultat, wie es bei 
der Annahme, dass die Basisflächen eine von 0° verschiedene 
und höhere Temperatur als die Mantelfläche besitzen, er- 
halten wurde. Der bezeichnete Einwand des Hrn. Weber 
macht daher auch die Form der angebrachten Correction 
nicht hinfällig. 

Geht man davon aus, dass die von Hrn. Weber ge- 
fundenen Werthe für die Wärmeleitung die richtigen sind, 
so wird man bei meinen Werthen zu der Annahme ge- 
zwungen, dass Flüssigkeitsströmungen bei grösserer Schicht- 
dicke die Werthe so bedeutend vergrössert haben, und dass 
die kleinsten Werthe der Wahrheit am nächsten kommen; 
stellt man sich aber auf den Standpunkt der Unkenntniss 
über die wahren Werthe der Wärmeleitung, so bieten meine 
Versuche nicht hinreichenden Grund zu der Annahme, dass 
die von mir bei der grössten Schichtdicke erhaltenen Werthe 
infolge von Strömungen zu gross geworden sind. 


Hohenheim, Juni 1880. 
er 
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XII. Ueber Luftwiderstand; von @. Recknagel. 


I. Beschreibung einer Methode, die Intensität des Luftdruckes 

zu messen, welchen ein Körper bei bestimmter relativer Wind- 

geschwindigkeit aneiner bestimmten Stelle seiner Oberfläche 
erfährt. 

1. Die Methode sucht den Unterschied zwischen dem 
in der Ueberschrift genannten und dem durch den Baro- 
meterstand gegebenen Luftdruck zu ermitteln. Der Körper 
wird längs der Peripherie eines Kreises herumgefiihrt. An 
derjenigen Stelle seiner Oberfläche, welche den zu messenden 
Druck erfährt, ist ein rundes Loch von 0,5 mm Durchmesser 
gemacht und durch den Körper hindurch fortgesetzt. Von 
dem andern Ende dieses Loches aus führt eine luftdichte 
Röhre nach dem Mittelpunkte des Kreises, längs dessen 
Peripherie der Körper umläuft. Dort mündet die Röhre in 
ein feststehendes, an der Drehung nicht theilnehmendes Ge- 
fäss aus, welches von der äusseren Luft dicht abgeschlossen 
ist. Von diesem Gefässe aus führt ein Kautschukschlauch 
nach einem Differentialmanometer. 

Die schematische Zeichnung (Taf. IV Fig. 13) gibt eine 
Uebersicht über die Anordnung des Apparates, welche wohl 
ohne weiteres verständlich sein wird. 

Dieser Anordnung gemäss gibt das Manometer die Span- 
nungsunterschiede an, welche zwischen der im Mittelpunkte 
der Drehung befindlichen Luft und der Luft der Umgebung 
bestehen, oder, bezeichnen wir mit P die Spannung der ruhen- 
den Luft der Umgebung, mit 7, die Spannung der im Mittel- 
punkte der Drehung befindlichen Luft, so erhalten wir ver- 
mittelst der Ablesungen am Manometer: 

P-P.. 

Für diesen Ueberdruck haben wir zwar kein directes 
Interesse, denn wir wünschen zu erfahren, um wie viel der 
Druck (P,), welchen die Luft gegen die bestimmte, in der 
Peripherie herumlaufende Stelle ausübt, grösser ist als der 
Druck (P) der ruhenden Luft. Indessen führt uns die mano- 
metrische Messung dennoch zum Ziele, wenn zwischen den 
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beiden Drucken P, und P,, von welchen der erstere am offe- 
nen umlaufenden, der letztere am geschlossenen ruhenden 
Ende einer mit constanter Geschwindigkeit geschwungenen 
Röhre besteht, eine feste Beziehung stattfindet, sodass 
durch eine hinreichend hypothesenfreie Rechnung von dem 
einen dieser Drucke auf den andern geschlossen werden kann. 


2. Diese feste Beziehung wird ermittelt, indem man von 
der Differentialgleichung ausgeht, dass für jede durch zwei 
unendlich nahe Querschnitte der Röhre begrenzte Luftschicht 
die nöthige Centripetalkraft aus dem Dichtigkeitsüber- 
schuss der nach aussen folgenden Schicht resultiren muss. 

Um die Luftschicht, welche sich zwischen zwei einander 
unendlich nahen, in der Entfernung x vom Mittelpunkte der 
Drehung befindlichen Röhren befindet, in kreisförmiger Bahn 
zu erhalten, ist eine Centripetalkraft nöthig von der Grösse: 


wobei mit u die Masse der Luftschicht, mit u ihre lineare 
Geschwindigkeit bezeichnet ist. = 
Die Masse u ist gegeben 


q die Grösse eines Querschnitts, dx Rin 
Abstand der beiden Querschnitte, s die Dichtigkeit der 
zwischen den Querschnitten enthaltenen Luft und g die Fall- 
beschleunigung darstellt. 

Die Centripetalkraft, welche durch Substitution für u 
die Form erhält: 


muss geliefert werden durch einen äquivalenten Ueberdruck 
der nach aussen hin folgenden Luftschicht. Ein solcher 
Ueberdruck kann hier, wo es sich um ein statisches Pro- 
blem handelt, nur durch einen Zuwachs an Dichtigkeit 
hervorgebracht werden, da Temperaturdifferenzen, welche 
durch die Bewegungen entstehen, die zur Ausbildung des 
schliesslichen Gleichgewichtszustandes nöthig sind, sehr bald 
durch Wärmeleitung verschwinden. _ 
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Demnach ist die Dichtigkeit der nach aussen folgenden 
Schicht s + ds, ihre Spannung p + dp und: 
wobei P und S zwei bestimmte, bei der gerade in der Röhre 
herrschenden Temperatur der Luft zusammengehörige Werthe 
der Spannung und der Dichtigkeit sind. 

Die Centripetalkraft ist gdp und folglich: a on 


ds, 


dp 


Wird nun s durch P> ersetzt und die Gleichung durch 
pq dividirt, so erhält man: 


dp_ 8 ub 
so dass zum Zwecke der Integration noch die Geschwindig- 


keit wu als Function von x auszudrücken ist. Bezeichnet man 


die Winkelgeschwindigkeit der Röhre mit 4, so ist: te 
Durch Integration erhilt man: 


Fy x? + Const., 

und die Constante erhält den Werth log P,, wenn man die 
im Mittelpunkte der Drehung («= 0) bestehende Spannung 
der Luft mit P, bezeichnet. 

Setzt man für p den besondern Werth P,, welcher am 
äussersten (offenen) Ende der Röhre (x =!) stattfindet, so 
erhält man die Gleichung: 
wider! 


logp = 3 


_ 

log P, = 29P (02). 

Für (#1) kann man die lineare Geschwindigkeit v des 
Röhrenendes einführen und für nr die Masse (m) eines Cubic- 


meters derjenigen Luft, in welcher sich der Körper bewegt, 
da man wohl voraussetzen darf, dass nach Herstellung des 
Gleichgewichtszustandes die Temperatur der in der Röhre 
befindlichen Luft von der Temperatur der die Röhre um- 
gebenden Luft nicht merklich verschieden ist. 
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So erhält man: 


Dies ist die BR Gleichung zwischen P, und P 
3. Für kleine Werthe von v ist dieselbe einer V evita 


= 129 0° 
und 760 mm Barometerstand und demnach = selten etwas 


grösser als 0,065, während P als Druck der Luft auf ein 
Quadratmeter unter den gleichen Voraussetzungen 10333 kg 
beträgt. Folglich darf v beinahe auf 13 m anwachsen, bis 
der Exponent von e den Werth 0,001 erreicht, und man er- 
hält, wenn v < 13, durch Entwickelung der Exponentialgrösse 
eine so rasch convergirende Reihe, dass dieselbe auf die 
ersten beiden Glieder beschränkt werden darf. 
ist also Annäherung: 


fachung fähig. ist nämlich m = 


18.7 

Wie oben bemerkt, gibt der Versuch die Differenz P— P,, 
während P,—P das Ziel der Messung ist. 


Subtrahirt man 
beiderseits P, so man: 


Nun steht links die iia um deren Ermittelung es 
sich handelt, nämlich der Ueberschuss des Luftdrucks gegen 
die bestimmte Stelle des Körpers, an welcher die Röhre aus- 
mündet, über die Spannung der ruhenden Luft des Versuchs- 
; der Subtrahend auf der rechten Seite wird durch 
Manometerablesungen entwickelt, das Product 4mv* kann 
aus dem beobachteten Barometer- und Thermometerstande 
sowie aus der ge Geschwindigkeit berechnet werden, 


und das Verhältniss : u darf innerhalb der Grenze, 


cher die einfachere Gleichung gilt, mit hinreichender An- 
näherung gleich eins gesetzt werden, weil es um weniger 
als 0,001 von 1 abweicht, und die Methode keinen Anspruch 
darauf a den Werth von P, — P auf 0,1 Proc. genau 
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Es genügt somit bei Geschwindigkeiten von weniger als 


13 m die Gleichung: 
P, — P=4mvr*? — (P— P). 

4. Beziiglich des experimentellen Verfahrens mégen noch 
einige Details angegeben werden. 

Die Röhre ist etwas mehr als 2 m lang und in Ent- 
fernungen von 2m und Im mit senkrecht aufsteigenden Ab- 
zweigungen versehen, welche gestatten, die Versuchsobjecte 
in 0,3 m Höhe über dem Arme anzubringen. Der Apparat 
wird an der Kurbel mit der Hand gedreht. Um eine be- 
stimmte Geschwindigkeit zu erzielen und dieselbe längere 
Zeit constant zu erhalten, wird ein Mälzel’sches Metronom in 
Gang gesetzt. Mit den Schlägen desselben werden die An- 
schläge in Einklang erhalten, welche eine am festen Gestell 
befestigte Feder von vier symmetrisch an der untern Rie- 
menscheibe angebrachten Stiften erfährt. Da jede Abwei- 
chung von der vorgeschriebenen Geschwindigkeit sich durch 
Doppelschläge verräth, wird der Drehende sofort zur Cor- 
rectur veranlasst und bringt es innerhalb weniger Um- 
drehungen dahin, sich zu einem hinreichend stark und gleich- 
formig arbeitenden Motor einzurichten. 

Während ein Gehülfe dreht, folgt der Beobachter dem 
Gang des Manometers.') Nach Ablauf der anfänglichen Be- 
wegung des äusseren Niveaus, welche vom Nullpunkt aus 
nach der neuen, durch die Differenz (P— P,) bestimmten 
Gleichgewichtslage hin zielt, finden fortwährend geringe 
Schwankungen ohne erkennbare Periode statt, deren Ursache 
zum Theil in kleinen Aenderungen der Geschwindigkeit, vor- 
züglich aber in der Veränderlichkeit des Mitwindes zu suchen 
ist. Deshalb ist es zweckmässig, nach Beginn dieser Schwan- 
kungen den Stand des Manometers von 10 zu 10 Secunden 
zu notiren und aus etwa 30 solcher Aufzeichnungen das 
arithmetische Mittel zu nehmen. Dieses Mittel in Verbin- 
dung mit zwei Controlen des Manometernullpunktes und 
einer Ablesung des Barometers und Thermometers gibt eine 
Beobachtung. 


1) Das von mir benutzte ist in Wied. Ann. 2. p. 296. 1877 be- 
schrieben. 
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II. Ueber den Luftwiderstand, welchen Rotationsflächen, die 

gegen Luft eine constante relative Geschwindigkeit in der 

Richtung ihrer Rotationsaxe besitzen, gegen ihren Scheitel 
erfahren. 


1. Um eine Anschauung zu ermöglichen, wollen wir die 
vorausgesetzte relative Geschwindigkeit so verstehen, dass die 
Rotationsfläche ruht, während sich die Luft mit der Ge- 
schwindigkeit v,, der Rotationsaxe parallel, gegen die Fläche 
bewegt. Unter diesen Umständen wird sich sehr bald ein 
permanenter Zustand vor der Fläche ausgebildet haben, da- 
durch bedingt, dass ebenso viel Luft innerhalb einer be- 
stimmten Zeit durch einen Querschnitt in einen Kreis- 
eylinder eintritt, den man sich so um die Rotationsaxe ge- 
legt denkt, dass er auf der Rotationsfläche aufsitzt, als inner- 
halb derselben Zeit seitlich durch den hinter dem Querschnitt 
liegenden Theil des Cylindermantels entweicht. 

Um die Axe herum werden alle Bewegungen, mittelst 
deren die Luft der ihr widerstehenden Rotationsfläche aus- 
weicht, symmetrisch sein. 

Diese Symmetrie berechtigt zu den folgenden Annahmen. 
Denken wir uns einen Cylinder von dem unendlich kleinen 


welche sich noch mit der ursprünglichen Geschwindigkeit », 
in diesem Cylinder bewegt, so wird der Eintritt dieser Luft- 
masse in den Wirkungsraum der widerstehenden Fläche be- 
gleitet sein von einer Aenderung der Höhe A, des Radius o, 
der Dichtigkeit s, und der Geschwindigkeit v,. Die Höhe 
wird kleiner werden, die Dichtigkeit zunehmen und die Ge- 
schwindigkeit abnehmen. 

Bei der mit diesen Veränderungen verbundenen Defor- 
mation wird Masse durch den Mantel des Cylinders vom 
Radius o austreten, und dieser Vorgang wird sich bei dem 
Fortschreiten der Bewegung gegen die widerstehende Fläche 
hin wiederholen, bis endlich in irgend einer Entfernung von 
dieser Fläche, welche auch Null sein kann, zugleich mit der 
Geschwindigkeit die Höhe des Cylinders verschwindet. 


Radius 9 um die Axe gelegt und eine Luftmasse °” 
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Denken wir uns nun, dass innerhalb des Wirkungs- 
raumes, in irgend einer Entfernung z vom Scheitel die 
Luftmasse, welche sich dermalen in dem Cylinder k= 9?adz 
befindet, die Dichtigkeit s, die Spannung p und die der Axe 
parallele Geschwindigkeit » besitze, so läuft derselben inner- 
halb des gedachten Cylinders vom Radius o Luft voraus, 
deren Dichtigkeit (s+ ds), deren Geschwindigkeit (v — dv) 
und deren Spannung (p + dp) ist. Der vorausgesetzte per- 
manente Zustand bringt es mit sich, dass nach einem Diffe- 
rential der Zeit die nachlaufende Masse in den Zustand der 
vorauslaufenden eingetreten ist. Die Geschwindigkeitsände- 
rung (—dv) ist als Wirkung des Ueberdruckes dp (o?r) auf- 
zufassen, welchen die vorauslaufende Schicht gegen die nach- 
folgende auf einem Wege ausübt, welcher nur um ein Diffe- 
rential höherer Ordnung verschieden ist von der Höhe dz 
des Cylinders k. Setzt man die Arbeit dem Verluste an 
lebendiger Kraft der fortschreitenden Bewegung gleich, so 
folgt bei Weglassung des unendlich Kleinen höherer Ordnung: 


dp dz =} (—2rdv), _ 


oder einfacher: 


of 
8 
(1) 


Diese Differentialgleichung bleibt offenbar so lange 
giltig, als der Austritt eines Theils der Masse durch den ge- 
dachten Cylindermantel vom Radius o lediglich vermöge der- 
jenigen Einwirkungen erfolgt, welche das Cylinderchen 4 auf 
seinem Wege dz erfährt. Denn unter dieser Voraussetzung 
ist die austretende Masse gegenüber der verbleibenden als 
Differential höherer Ordnung zu betrachten, da erst durch 
unendlich viele derartige Austritte die im Cylinderchen Ak 
ursprünglich enthaltene Masse — das Differential niederer 
Ordnung — aus dem gedachten Cylinder hinausgeschafft 
wird. Zu dem gleichen Schlusse kommt man auch von der 
Annahme aus, dass mit dem Fortschreiten der im Cylinder- 
chen & enthaltenen Masse eine Verdichtung derselben ver- 
bunden sei. Verdichtung wäre nicht möglich, wenn nicht 


die aus dem Cylindermantel austretende Luftmasse kleiner 
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wäre als die im abgängigen Cylinder dk von der Basis 022 iy We 
und der Höhe ö (dz) enthalten gewesene Masse, also kleiner 

als ein Differential der Masse “#74. ain 

Die erstere Annahme kommt darauf hinaus, dass um (3) 

die Rotationsaxe herum ein Cylinder von so kleinem Radius Se 
gelegt werden kann, dass innerhalb desselben nur unend- erhält 
lich kleine Geschwindigkeitscomponenten vorkom- rn. 
men, welche zu jener Axe senkrecht gerichtet sind, und ist u 


somit ein Ausdruck der Symmetrie. Die zweite Annahme 
(der wachsenden Dichtigkeit) ist nach Ausschluss des Stosses 
die einzig mögliche, welche zur Erklärung eines Druckes der > 


bewegten Luft gegen den ruhenden Körper führt, welcher wy fire 
ihr im Wege steht. 
2. Die zur Integration der Gleichung (1) erforder- h P 
liche Beziehung zwischen der Spannung p und der Dichtig- Umfor 
keit s ergibt sich aus der Erwägung, dass die Compression ey‘ 
adiabatisch, d. h. ohne Zufuhr und ıd Ableitung von von Wärme AR 
stattfindet. Demgemäss gilt: é 
wobei der Exponent 3 das Verhältniss = 1,41 der speci- einzuf 
fischen Wärmen der Luft bedeutet, und die Constante g zwar 
von dem specifischen Gewichte des Gases, nicht aber von (4) 
seiner zufälligen Dichtigkeit abhängt. RN 
Differenzirt man die Gleichung (2), so wird: sill I 
Intens 
dp = ‘ds, tation 
was in Verbindung mit Gleichung (1) zu: iced cared X% in 
tas) nis j die D 
führt. Durch Integration erhält man: 3 
wicke 
Fälle: 


Ist s, die Dichtigkeit, as die Luft besitzt, ehe sie 
in den Wirkungsraum der widerstehenden Fläche eintritt, Ra 
und v, so gilt auch: 


ist, w 


KR, 
X 
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9-1 
und durch Subtraction: | 


Setzt man hier die Geschwindigkeit v gleich Null, so 


erhält die Dichtigkeit s den besonderen Werth s,, welcher 


dem Druck P, gegen den Scheitel de 
und es ist demnach : 


r Fläche entspricht, 


oh 


Potenzirt man beide Seiten mit — 
Umformung : 


. J 
welche geeignet ist, die 
einzuführen. Es wird dann: 


Dieses ist der gesuchte allgemeine Ausdruck. für al ies 
Intensität P, des Luftdruckes gegen den Scheitel einer Ro- 


at so erhält man die 


tationsfläche, welche sich mit der relativen Geschwindigkeit 
v, in der Richtung ihrer Axe gegen Luft bewegt, welche 


die Dichtigkeit s, und die dieser Dicht 
peratur entsprechende Spannung P bes 


igkeit und der 
itzt. 


3. Für kleine Werthe von », erhält man durch Ent- 


wickelung der Potenz eine sehr rasch 


convergirende Reihe, 


von welcher schon die beiden ersten Glieder eine in vielen 


Fällen hinreichende Genauigkeit geben. 


Denn für s, (= 1,208 


ist, wenn die Luft 0° C. beträgt, 10333, 


ferner ist g = as und | * nahezu 3. 


Folglich kann auf 
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22 Meter anwachsen, ehe der zweite Summand den Werth 
0,001 erreicht. 

Demnach setzt man fiir kleine Geschwindigkeiten mit 
Annäherung: 
; FE, Für kleine Geschwindigkeiten ist also der Ueberdruck 
der Luft gegen den Scheitel von Rotationsflächen, welche 
sich in der Richtung ihrer Axe bewegen, der Dichtigkeit der 
Luft und dem Quadrate der relativen Geschwindigkeit sehr 
nahe proportional. 

Hingegen ist bei grossen Geschwindigkeiten der Wider- 
stand betriichtlich grésser, als er sich nach der vereinfachten 
Formel berechnet. So gibt z. B. für v,= 300 die verein- 


fachte Formel nur 5931 ve . während der wahre Widerstand 
7248 kg beträgt. 

Dieses Resultat entspricht den Erfahrungen, welche man 
über den Gesammtwiderstand der Geschosse gemacht hat. 


Mu Experimentelle Bestätigung des Widerstandsgesetzes 
für Geschwindigkeiten bis zu 10m. 

yt 1. Es ist zu beweisen, dass Luft von der Dichtigkeit 
s= mg, welche mit der relativen Geschwindigkeit v, in der 
Richtung der Axe gegen den Scheitel einer Rotationsfliche 
strémt, auf denselben um 
(a) P, - P= 
stärker drückt, als ruhende Luft von der gleichen Dichtigkeit 
(und Temperatur). 

Hierzu kann die unter I beschriebene Methode verwendet 
werden. 

In der daselbst abgeleiteten Gleichung: 
(b) P,— P=}mı?— (P-P,) 
haben P,, P, m dieselbe Bedeutung wie in Gleichung (a), 
sobald ‚die Rotationsaxe tangential zu dem Kreise gestellt 
ist, in dessen Peripherie der Scheitel derselben umlaufen 
soll, und (P — P,) stellt den Werth der Manometerablesung 
dar. Hingegen ist hier in (b) unter v die absolute Ge- 
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schwindigkeit des freien Rohrendes verstanden, während in 


dem zu beweisenden Satze (a) mit v, die relative Ge- 
schwindigkeit zwischen der Luft und der Fläche bezeichnet ist. 

Sind beide Geschwindigkeiten identisch, d. h. trifft der 
im Kreise geschwungene Körper, welchem die widerstehende 
Fläche angehört, überall auf ruhende Luft, so ist dem Satze 
gemäss: P,- P= 
folglich P— P,=0, und wir müssen erwarten, dass das 
Manometer, welches auf Beobachtung der Differenz P— P, 
eingerichtet ist, keinen Ausschlag gibt. 

2. Die Voraussetzung v = », kann indessen nicht un- 
bedingt gemacht werden. Denn schwingt man in einem 
Raum, in welchem anfangs die Luft in Ruhe war, einen 
Gegenstand wie den Arm unseres Apparates wiederholt im 
Kreise herum, so muss man erwarten, dass schon vom Be- 
ginn der zweiten Umdrehung an die getroffene Luft eine 
gewisse Geschwindigkeit in derselben Richtung: besitzt, in 
welcher sich der Arm gerade bewegt. Diese eigene Ge- 
schwindigkeit der getroffenen Luft will ich den Mitwind 
nennen. Es wird also von der zweiten Umdrehung an die 
relative Geschwindigkeit v, um den Mitwind (x) kleiner sein, 
als die absolute v und folglich dem Satze gemäss: 

P, — (v — u)? = — Im (2 vu — u?). 

Zur Bestätigung des Satzes scheint demnach erforder- 
lich, dass nur während der ersten Umdrehung das Mano- 
meter keinen Ausschlag zeige, in der Folge aber einen 


Ueberdruck der äussern Luft von der Grösse: . 


P— P, = 4m (2vu — u) 
angebe, wobei « der Mitwind ist. 

3. Die erste der beiden Forderungen zeigt sich insofern 
erfüllt, als man während der ersten Umdrehung nie einen 
positiven Werth von P— P, beobachtet. Wohl aber er- 
scheinen regelmässig kleine Ueberdrucke der innern Luft 
über die äussere, welche zuweilen bis auf 

P-P,= - 0,02 
anwachsen. Sie rühren wohl daher, dass während der ersten 


Umdrehung Compression ow Luft in der Röhre stattfindet, 
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und die mit derselben verbundene Temperaturerhöhung noch 
nicht Zeit zur Ausgleichung gefunden hat. 

4. Um die Angaben, welche das Manometer während der 
folgenden Umdrehungen macht, zum Beweise heranzuziehen, 
muss zuvor die Stärke des Mitwindes anderweitig ermittelt sein. 

Zu diesem Zwecke wurde das in in diesen Annalen ') 
beschriebene Anemometer verwendet. Dasselbe erhielt 
eine solche Einrichtung, dass es nach je 25 Umdrehungen 
des Flügelrades einen Stromschluss machte, und dass zugleich 
jedesmal 50 Umdrehungen des Flügelrades vollendet wurden, 
während sein Mittelpunkt einen Weg von 3 a Metern in ruhen- 
der Luft zuriicklegte. Durch Regulirung der Flügelstellung 
lässt sich letzteres für eine bestimmte Geschwindigkeit er- 
reichen und gilt dann für andere Geschwindigkeiten mit 
Annäherung. 

Setzt man dieses Anemometer so in den Apparat ein, 
dass die Mitte des Flügelrades 2m vom Mittelpunkt der 
Drehung entfernt ist, so legt sie bei jeder ganzen Umdrehung 
des Armes einen Weg von 42 Metern zurück, und die ersten 
4a Meter sind frei von Mitwind. Hat man sich eingeübt, 
während des ersten Viertels der ersten Umdrehung diejenige 
Geschwindigkeit hervorzubringen, welche man während der 
folgenden drei Viertel beizubehalten wünscht, so durchläuft 
das Anemometer noch 3a Meter ohne Mitwind mit nahezu 
constanter Geschwindigkeit und macht, wenn die Anfangs- 
stellung des Contactes passend gewählt wurde, auf diesem 
Wege drei Stromschlüsse. Jeder dieser Stromschlüsse be- 

wirkt, dass der Papierstreifen eines 


14 D Registrirapparates, welcher mit 15 mm 
(seschwindigkeit läuft, einen Nadelstich 
A ’ » 330 bekommt. Neben diesen Nadelstichen 


erscheinen andere, welche ein zweiter 

Schreibhe bel macht, so oft einer der vier Stifte, mit welchen 

die getriebene Riemenscheibe versehen ist, an die Feder an- 

schlägt, mithin so oft, als das Anemometer den Weg a Meter 
zurückgelegt hat. (Vgl. Figur). 

1) Recknagel, Wied. Ann. 4. p.149.1878. Die folgende Untersuchung 


über den Mitwind kann als eine Ergänzung des eitirten Aufsatzes gelten. 
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Durch Messung der untern Strecke AB, die in Milli- 
metern auszudrücken und durch 15 zu dividiren ist, erhält 
man die Zeit ¢, in welcher das Anemometer den Weg 32 
in ruhender Luft zurücklegt, also auch die Geschwindigkeit 
(v) desselben. Der Abstand CD gibt, ebenso behandelt, die 
Zeit £,, in welcher das Flügelrad des Anemometers bei der 
gerade vorhandenen Geschwindigkeit 50 Umdrehungen macht, 
also auch die Anzahl (nr) der in der Secunde gemachten 
Umdrehungen. 

Es folgt demnach aus jedem solchen Versuch ein Werth 
der Constante 5 in der Formel: 

v=a+bn, 
wenn man der Reibungsconstante a den erfahrungsmässigen 
Werth 0,20 beilegt. 

Ist das Anemometer hinreichend empfindlich, um seine 
Bewegung unverzüglich der relativen Geschwindigkeit der 
Luft anzupassen, so genügen einige solche Versuche, um den 
wahren Werth der Anemometerconstante 5 zu ermitteln, und 
es lassen sich dann aus späteren, unter dem Einflusse des 
Mitwindes erhaltenen Werthen von ¢, die zugehörigen rela- 
tiven Geschwindigkeiten der Luft berechnen, welche um den 
Mitwind kleiner ausfallen, als die unmittelbar neben den- 
selben registrirten absoluten Geschwindigkeiten der Anemo- 
meteraxe. 


5. Aus sechs gut übereinstimmenden Versuchen, bei 
welchen das Anemoimeter 0,30 m über dem Arme auf dem- 
selben befestigt war, erhielt ich im Mittel: 

b = 0,1636. 

Diesen Versuchen wurden zunächst andere in gleicher 
Weise ausgeführte angereiht, bei welchen dasselbe Anemo- 
meter zwar in gleicher Höhe über dem Arme, aber nur Im 
vom Mittelpunkt der Drehung entfernt aufgestellt war. Ich 
erhielt wiederum aus sechs unter sich gut übereinstimmenden 
Versuchen: b = 0,1648. 

Der Unterschied dieser Mittelwerthe ist nicht gross 
genug, um darauf den Schluss zu gründen, dass der Radius 


des Kreises, in welchem man die Gegenstände, welche Lußt- 
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widerstand erfahren sollen, herumschwingt, auf diesen Wider- 
stand von Einfluss ist. 


6. Nun wurde das Anemometer auf dem 2 m langen 
Arme, 0,30 m oberhalb desselben befestigt, herumgeschwungen 
und die registrirten Zeiten ¢, und ¢ von der 10. Umdrehung 
des Armes an verglichen. Jede Vergleichung umfasst durch- 
schnittlich 30 Umdrehungen des Armes. Die Resultate sind 
in der folgenden Tabelle übersichtlich zusammengestellt. 


Absolute Relative 
Folge der | Geschwindig-| Geschwindig-| Mitwind 
Beobachtungen keit keit 
0m N Vom | (v—v)m | 
abi 8 1,26 1,28 _ 0,06 
ef 7 1,27 1,29 _ 0,06 _ 
6 2,52 | 2,40 0,12 ae 
811 | 2,94 0,17 016 
4 B18 . 808 0,17 

482 | 459 0,30 
aul ini 4,77 4,49 0,28 

=e 6,18 5,87 0,31 0,31 


Demgemäss war der beobachtete Mitwind nahezu der 
Geschwindigkeit proportional und betrug ungefähr 5 Proc. 
derselben. Die Abweichungen von der Proportionalität, 
welche in Nr. 8, 7, 1, 2 bei Vergleichung der berechneten 
letzten mit der beobachteten vorletzten Columne auffallen, 
lassen sich indessen nicht wohl auf Rechnung von Be- 
obachtungsfehlern setzen, 


7. Als sodann das Anemometer auf dem kürzern Arme 
(von 1 m Länge), 0,30 m oberhalb desselben befestigt, herum- 
geschwungen wurde, wurde kein Mitwind beobachtet. Drei 
Versuche, welche bei 4,7 m Geschwindigkeit ausgeführt wur- 
den, gaben übereinstimmend die relative Windgeschwindigkeit 
um 0,02 m geringer, als die absolute Geschwindigkeit der 
Anemometeraxe, während ein bei 3,0 m ausgeführter Versuch 
eine gleich grosse Abweichung im entgegengesetzten Sinne 
zeigte. 


8. Die mitgetheilten anemometrischen Versuchsresultate 
schienen mir genügende Anhaltspunkte für die Beweisführung 


des aufgestellten Widerstandsgesetzes zu geben. 
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Setzt man missig grosse, kreisrunde Platten, Kugel- 
schalen u. dergl. in der vorgeschriebenen Stellung an den 
Platz, welchen das Anemometer auf dem 2m langen Arme 
einnahm, so muss das Manometer positive Werthe von 
P-P,, 4. h. Ueberdrucke der ruhenden Zimmerluft über 
die im Mittelpunkte der Drehung befindliche Luft anzeigen, 
welche ungefähr den mittelst des Anemometers beobachteten 
Mitwinden entsprechen. Hingegen darf das Manometer kei- 
nen Ausschlag geben, wenn der widerstehende Körper den 
Platz des Anemometers auf dem kurzen Arme ein- 
nimmt. 


9. Die Versuche, welche mit vier kreisrunden Platten 
von 0,04, 0,10, 0,10 und 0,20 m Durchmesser und einer 
Kugelschale von 0,11 m Durchmesser und 0,045 m Höhe aus- 
geführt worden sind, geben durchaus den Erwartungen ent- 
sprechende Resultate. Dieselben sind in den folgenden Ta- 
bellen zusammengestellt. Die in der ersten Columne stehende 
absolute Geschwindigkeit » desjenigen Endes der geschwun- 
genen Röhre, welches in dem Scheitel der Rotationsfläche 
endigt, ist durch den Abstand dieses Scheitels vomDrehungs- 
mittelpunkte und durch die Einstellung des Metronoms ge- 
geben. Für v gilt unter alleiniger Voraussetzung der Rea- 
lisirung der Beobachtungsmethode die Gleichung: 1 ith 
(b) P, — P=4mv*? —(P-—P)). 


In der zweiten Columne steht der am Manometer beob- 
achtete Werth von P— P,, dessen Fehler in der dritten 
Decimale liegen. 

Die dritte Columne gibt die relative Geschwindigkeit (v,) 
der Luft, berechnet aus der Gleichung: Be Pl © 


§mv,? =4mv? (P— P), AR 
welche durch Combination der zu beweisenden Gleichung (a): 


P, — P=4mv,' 


mit der obigen Gleichung (b) erhalten wird. Gleichung (a) 
ist demnach richtig, wenn das berechnete v, richtig ist, d.h. 
wenn die in der letzten Colonne aufgeführten Werthe von 
v—v, als Mitwindstärke angesehen werden dürfen. 
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T- IV Ich 

Im Mittelpunkte einer Zinkplatte Eine Messingplatte von 0,04 m Durch- 

von 0,10 m Durchmesser, 2 m vom | messer in einer Entfernung von 2m. 
Drehungsmittelpunkte entfernt. _— 


Absolute | Berechnete 
| eschwin- ti 
p_p aigkett’ | P Po Geschwina) 
digkeit — +0 |Geschwind,| Vo v 
v | | == 
314 | 000 | 303 | ou 
157 | 0,010 «1,52 | 0,06 6,28 | 0,087 |. 617 | 0,11 
3.14 0,039 3,04 0,10 942 | 0,181 | 926 | 0,16 
6,28 | 0,147 | 6,11 0,17 | 


9 6 
As 0841 | 912 00 Eine Zinkplatte von 0,20 m Durch- 


II. messer gab, 2m vom Mittelpunkte 
Dieselbe Platte in derselben Ent- | der Drehung entfernt, im Mittel aus 
fernung. vier Versuchen: 
9,42 | 0,320 | 9,14 | 0,28 
6,28 0,133 6,10 | 0,18 9,42 0,268 9,19 0,23 


3,14 0,037 3,04 0,10 
4,71 0,106 4,52 0,19 Dieselbe Platte 1m vom Drehungs- 
9,42 0,295 9,16 0,26 mittelpunkte entfernt: 

II. 5,25 | 0,008 | 5,25 | 0,00 

Dieselbe Platte in 1 m Entfernung. 

1,05 | +0,002| 1,05 0,00 Eine Holzplatte von 0,10 m Durch- 
2,10 | 0,002) 2,10 ” messer, 2 m entfernt, gab: 
3,14 |—0,002 3,14 “ 
4,19 | —0,003, 4,19 be | 9,42 0,291 9,16 | 0,26 
525 |-0,014| 5 


Mit der Kugelschale wurden vier Versuche ausge- 
führt, zwei auf dem langen und zwei auf dem kurzen Arm. 


Bei zweien war die convexe Seite dem Winde zugekehrt, 
bei den anderen beiden die concave. 


Die Kugelschale in einer Entfernung | Dieselbe Schale in einer Entfernung 


von 2m. von 1m. 
v \|v—% | | |P— Po} | 


convex | 9,42 | 0,885 9,19 | 0,28 | convex! 4,71 | 0,000 4,71 | 0,00 
concay | 9,42 | 0,365 | 9,09 | 0,88 | concay! 4,71 '—0,002 4,71 | 0,00 


10. Die vorstehend mitgetheilten Versuchsresultate schei- 
nen mir die Gültigkeit des behaupteten Satzes innerhalb der 
angegebenen Grenzen ausser Zweifel zu setzen. 

Abgesehen von seinem selbständigen Werthe bildet er 
eine wichtige Ergänzung der in I mitgetheilten Versuchs- 
| methode, insofern er ein leichtes und sicheres Mittel bietet, 
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in jedem besondern Falle, wo man die Vertheilung des Wind- 


druckes über den Meridian einer Rotationsfläche studiren 
will, den Mitwind zu finden. 

11. Uebrigens gibt es auch noch ein anderes sehr ein- 
faches Verfahren, sich von der Anwendbarkeit der vereinfachten 
Gleichung: P,— P= 
zur Berechnung des centralen Druckes einer Luftstrémung 
von kleiner Geschwindigkeit zu überzeugen. 

Hinter der Einströmungsöffnung eines Kamins, in wel- 
chem sich aus ruhiger Luft von der Dichtigkeit s= mg ein 
Luftstrom von v,m Geschwindigkeit entwickelt, ist die Span- 
nung der Luft vermöge geringerer Dichtigkeit um: d 

Imv,? 
kleiner als vor der Einströmungsöffnung. 

Dieser Satz ist eine Form des Toricelli’schen Theorems 
der Ausflussgeschwindigkeit und gilt, wie die mit Hülfe der 
mechanischen Wärmetheorie geführten Untersuchungen dar- 
gethan haben, zwar nicht allgemein, allein innerhalb des 
gleichen Bezirkes der Geschwindigkeiten, in welchem der 
centrale Widerstand durch }mv,? ausgedrückt werden kann, 
mit grosser Anniherung.') Stellt man nun hinter der Ein- 
strömungsöffnung ein rundes Plättchen so auf, dass es von 
dem Luftstrome senkrecht getroffen wird, so ist vermöge der 
geringern Dichtigkeit der dasselbe umgebenden Luft die 
Intensität des Druckes gegen seine Mitte um 

}mv,* 
kleiner als die Spannung der äussern ruhenden Luft von der 
specifischen Masse m. Da aber Luft mit der Geschwindig- 
keit v, gegen die Vorderseite des Plättchens strömt, so 
ist dem Widerstandsgesetze gemäss der Druck gegen die 
Mitte der Vorderseite um 

grösser als der Druck ruhender Luft von gleicher specifischer 
Masse m. Da nun die specifischen Massen m und m’ bei 
kleinen Geschwindigkeiten (v,) nur sehr wenig differiren (m’ 
ist, wenn v,—4 m, ungefähr um 74; kleiner als m, wenn für 


1) Vgl. u. a. Grashof, theoret. Maschinenlehre, 1. p. 552 ff. 


: 
h- 
m. 
) 
h- q 
te M 
us 
e- 
x 
n. 
t, a 
ig 
2 
) 
Tr 
. 
? 
. 
= 


694 W. Holtz. 


letzteres der grösste Werth angenommen wird, den es wäh- 
rend der Entwickelung der Geschwindigkeit v, besitzt), so 
kann mit grosser Annäherung m = m’ und demnach: 
§mv,? = $m’v,? 

gesetzt werden, d. h. durch den Ueberdruck der Strö- 
mung wird der bestehende Minderdruck eben aus- 
geglichen, und es ist der Gesammtdruck der innern strö- 
menden Luft auf die Mitte des Plättchens mit grosser 
Annäherung ebenso gross als der Druck der äussern ruhen- 
den Luft. 

12. Ist in die durchbohrte Mitte des Plättchens von 
hinten her ein Röhrchen gesteckt, welches, in einen Kaut- 
schukschlauch fortgesetzt, die daselbst befindliche Luft auf 
ein empfindliches Differentialmanometer wirken lässt, so gibt 
das Manometer keinen Ausschlag, wenn die Mitte des 
Plättchens der im Querschnitt grössten Geschwindig- 
keit des Luftstromes ausgesetzt ist. Hingegen zeigen sich 
Ueberdrucke der äussern ruhenden Luft über die innere, 
wenn die Mitte des Plättchens weiter an den Rand des Quer- 
schnitts gerückt wird, wo die Geschwindigkeit geringer ist. 

Ich bediene mich zu diesen Versuchen eines verticalen 
eisernen Rohres von 0,20 m Weite und 2 bis 4m Höhe, in 
welchem vier Gasbrenner angebracht sind. Unterhalb dieser 
Heizvorrichtung ist ein Kniestutzen angesetzt, welcher dem 
Beobachter ein horizontales Rohrstück zuwendet. In dem 
horizontalen Canale lassen sich mit Hülfe des Manometers 
sehr bequem der erwähnte Versuch und andere ausführen, 
welche zur Untersuchung der Vertheilung der Geschwindig- 
keit über den Querschnitt dienen können. 
Kaiserslautern im April 1880. 

XIII. Ueber die Wirkung hohler Stahlmagnete 
a im Vergleich zu derjenigen massiver; 
ae von W. Holtz. 


Bei Versuchen über die Magnetisirung des Stahls wäh- 
rend seiner Härtung war ich zu der Ansicht gelangt, dass 
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h- massive Stahlstäbe im allgemeinen keine guten permanen- 4 
so ten Magnete lieferten, weil einerseits bereits während der 4 
Magnetisirung der Kern viel von der magnetisirenden Kraft 4 
absorbire, dann weil der Kern überhaupt als ein beide 2 
2 Pole verbindender Anker zu betrachten sei.!) Ich hatte 4 
mi infolge dessen einige weitere Versuche mit Stahlröhren an- 4 
S- gestellt, welche jene Ansicht im ganzen zu bestätigen schienen. 4 
ö- Da nun die Anfertigung solcher Stahlröhren durchaus 4 
er keine Schwierigkeit bietet, sie sich vielmehr in grösseren q 
ate Stücken noch bedeutend billiger als massive Stäbe stellen q 
(die Röhren brauchen nämlich nicht gebohrt zu sein, sondern g 
man kann sie aus Stahlblech schmieden lassen, da es gleich- 4 
on gültig ist, ob die Wand vollkommen geschlossen ist oder J 
ut- nicht), so schien es mir nicht überflüssig, im Hinblick auf 4 
uf die Méglichkeit einer praktischen Verwerthung noch einen 4 
bt genaueren Vergleich zwischen der Wirkung solcher und ge- q 
wohnlicher massiver Magnete zu ziehen. 7 
les Inzwischen habe ich nun freilich erfahren, dass bereits 4 
g- Nobili constatirte, dass eine kleine Stahlröhre permanent a 
ch viel stirker magnetisch wurde, als ein massiver Stab von “ 
re, äusserlich gleichen Dimensionen. Nach dem kurzen Referat q 
am. in Pogg. Ann. 34. p.270. 1835. — die Originalarbeit ist mir 4 
leider nicht zugänglich — wog der Stab 28,5 und die Röhre q 
st. 16 g. Trotzdem bewirkte diese eine Ablenkung von 19°, q 
len jene nur eine solche von 9,5° an einer Bussole. Immerhin 2 
in steht dieser Versuch, abgesehen davon, dass die Dimensionen q 
ser der Stücke verhältnissmässig klein waren und auch eine ge- E 
= nauere Bestimmung der Magnetismen fehlt, bisher vereinzelt q 
da. Ich méchte daher gleichwohl meine eignen Versuchs- q 
= ergebnisse in wenigen Worten beschreiben. 4 
ers Zuerst wandte ich einen Stab und eine Röhre von 4 
en, 12!/, cm Länge und 13 mm äusserem Durchmesser an. Die 3 
ig- Wandstärke der Röhre betrug 1°/, mm. Beide Stücke wur- E 
den bis zur Sättigung magnetisirt. Die Prüfung der Magne- q 
tismen geschah nach der Schwingungsmethode, wobei ich die q 
Röhre ihrer ganzen Länge nach mit Kupfer beschwerte. 3 
Der Magnetismus des Stabes verhielt sich zu jenem der q 
Röhre wie 1: 1,6. 
Dann benutzte ich einen Stab und eine Röhre von q 
° 32 cm Länge und 35 mm äusserem Durchmesser, während 3 

die Wandstärke der Röhre dieselbe war wie oben. Auch 

hier glaube ich, dass beide Stücke bis zur Sättigung magne- 

tisirt waren, da mir eine aussergewöhnlich grosse magneti- 

ih- sirende Kraft zur Verfügung stand. Der Magnetismus des 
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Stabes (die Priifung erfolgte wie oben) verhielt sich zu jenem 
der Röhre wie 1: 1,5. 

Ich hatte im letztern Falle eigentlich einen grösseren 
Unterschied erwartet, als im ersteren, weil der Kern ja s« 
viel dicker war, und dies nothwendig von grossem Einfluss 
sein musste, aber ich bedachte bald, dass auch die Läng 
des Kerns, des vermeintlichen Ankers eine wesentliche Rolle 
spielen musste. Hätte ich im zweiten Falle bei derselben 
Stabdicke auch nur eine Länge von 12!/, cm benutzt, so 
würde ich aller Wahrscheinlichkeit nach auch einen viel 
grösseren Unterschied gefunden haben. 

Endlich versuchte ich noch, wie sehr der Magnetismus 
der Röhren abnehmen würde, wenn ich einen wirklichen 
Anker in Anwendung brachte, d. h. wenn ich sie ihrer gan- 
zen Linge nach mit weichem Eisen füllte. Es ergab sich, 
dass die Röhren unter so bewandten Umständen kaum noch 
der Richtkraft der Erde gehorchten. Vielleicht beweist 
dieser letztere Versuch am schlagendsten, wie nachtheilig 
für permanente Stahlmagnete die innere Masse ist. 


Nachtrag. Nachdem gedachter Vergleich schon vor 
einem halben Jahre, d. h. kurz nach Magnetisirung der be- 
treffenden Stücke ausgeführt und obige Mittheilung bereits 
der Redaction dieser Blätter übergeben war, fiel es mir vor 
kurzem ein, noch einmal dieselben Stücke mit einander zu 
vergleichen, da es wohl wahrscheinlich war, dass hohle Mag- 
nete ihren Magnetismus besser zurückhalten würden, als 
massive. Das Ergebniss war aber der Art, dass es meine 
Erwartungen noch bei weitem übertraf. Es ergab sich näm- 
lich, dass sich nunmehr bei jenen grösseren Magneten der 
Magnetismus des massiven zu demjenigen des hohlen Stückes 
wie 1:2,5, und bei jenen kleineren Magneten der Magnetis- 
mus des massiven zu demjenigen des hohlen Stückes sogar 
wie 1:2,9 verhielt. 

Da man hiernach der Anfertigung hohler permanenter 
Magnete für den praktischen Gebrauch wohl in Zukunft eine 
grösgere Aufmerksamkeit schenken dürfte, so habe ich mich 
entschlossen, diesem Gegenstande eine längere Versuchsreihe 
zu widmen, und werde mir seiner Zeit erlauben, die Resul- 
tate derselben mitzutheilen. mit 
seh ohare 
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